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AI Z raziskavo smo želeli ugotoviti, kako dodatek biooglja vpliva na dinamiko 
mineralnega dušika v tleh (SMN) in lastnosti tal, ki pogojujejo njihovo rodovitnost. 
Izvedli smo laboratorijski inkubacijski poskus in poljski poskus. Na teksturno lažjih 
(18 % gline) in teksturno težjih tleh (46 % gline), smo primerjali obravnavanje brez 
dodatka biooglja (kontrola) in tri obravnavanja z različnimi odmerki biooglja: 2 t/ha, 
7 t/ha in 20 t/ha. V 7-dnevnem inkubacijskem poskusu smo analizirali vsebnost SMN 
pred inkubacijo in po njej. V poljskem poskusu smo tlom pred setvijo glavnih 
posevkov dodali gnojevko in biooglje. Spremljali smo dinamiko SMN na različnih 
globinah v obdobju dveh let ter vsebnost fosforja, kalija, organske snovi, pH in 
kapaciteto tal za vodo po končanem poskusu. Pridelke smo vzorčili po žetvi. Z 
inkubacijskim poskusom smo potrdili učinkovitost biooglja za adsorptivno vezavo 
ali imobilizacijo dušika, saj so izmerjene vsebnosti SMN v tleh upadale z večanjem 
odmerka biooglja. Na polju se ta razlika med obravnavanji na različnih globinah tal 
ni pokazala. Da biooglje dušik zadrži v zgornjih horizontih tal in zmanjšuje izpiranje 
proti podzemni vodi, smo opazili samo pri enem vzorčenju na globini 85-100 cm. Pri 
količini in kakovosti pridelka ter odvzemu dušika nismo opazili statistično značilnih 
razlik med obravnavanji. Dodatek biooglja v odmerku 20 t/ha je povečal vsebnost 
organske snovi v lažjih tleh in fosforja v težjih tleh. Opazili smo potencial biooglja 
za povečanje vsebnosti kalija v lažjih tleh. Vpliva biooglja na pH in kapaciteto tal za 
vodo nismo opazili. Sklepamo, da je razlog za neznačilen vpliv biooglja na nekatere 
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AB The aim of the research was to determine how the addition of biochar to soil affects 
the dynamics of soil mineral nitrogen (SMN) and soil fertility. We performed a 
laboratory incubation experiment and a field experiment. On two soil types (18% and 
46% clay), we compared four treatments, a control (without biochar) and three rates 
of biochar: 2 t/ha, 7 t/ha, and 20 t/ha. In the 7-day incubation experiment, the SMN 
content before and after incubation was analysed. In the field experiment, manure and 
biochar were added to the soil before sowing the main crops. We monitored the 
dynamics of SMN at different depths over a period of two years and the content of 
phosphorus, potassium, organic matter, pH and soil water capacity at the end of the 
experiment. Crops were sampled after harvest. The effectiveness of biochar for 
adsorptive binding or immobilization of nitrogen was confirmed in the incubation 
experiment, as the measured SMN contents in the soil decreased with increasing rates 
of biochar. In the field, this difference between treatments at different soil depths was 
not shown. Biochar retaining nitrogen in the upper soil horizons and reducing leaching 
toward groundwater was observed in only one sampling at the depth of 85–100 cm. 
No statistically significant differences were observed between treatments in terms of 
crop yield, crop quality and plant nitrogen uptake. The addition of biochar at a rate of 
20 t/ha increased the content of organic matter in lighter soils and phosphorus in 
heavier soils. We observed a potential of biochar to increase potassium content in the 
lighter soil. The effect of biochar on pH and soil water capacity was not observed. We 
conclude that the reason for the uncharacteristic impact of biochar on some of the 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
KIK kationska izmenjalna kapaciteta (CEC – cation exchange capacity) 
SMN soil mineral nitrogen (talni mineralni dušik) 
HTC hidrotermalna karbonizacija 
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1 UVOD 
Dušik je pogosto glavni omejujoči dejavnik rastlinske pridelave v agroekosistemih. V 
razvitem svetu je težava njegova pretirana uporaba, ki vodi v številne okoljske probleme, 
kot so na primer evtrofikacija voda, zmanjšanje biodiverzitete, globalno segrevanje in 
tanjšanje ozonskega plašča (Rütting in sod., 2018). Eden glavnih izzivov sodobnega 
kmetijstva je združevanje intenzivne kmetijske pridelave in zmanjšanje onesnaževanja 
okolja. Dušik se iz agroekosistemov izgublja z izpiranjem nitrata in emisijami amonija in 
dušika (Sutton, 2011). V poljedelstvu se poskuša na dinamiko dušika vplivati s 
spremembami v tehnologiji, med katere spada tudi uporaba biooglja. Njegove fizikalne in 
kemijske lastnosti, kot so velika poroznost, alkalnost, vsebnost hranil in visoka kationska 
izmenjalna kapaciteta, pripomorejo k izboljšanju rodovitnosti tal, zmanjšanju onesnaževanja 
voda, omejitvi emisij toplogrednih plinov in zmanjšanju abiotskega stresa (Gogoi in sod., 
2019).  
Biooglje je možno pridobivati iz različnih rastlinskih ostankov. Na območju Postojne, kjer 
smo izvedli poljski poskus, je zaradi gozdnatosti na voljo obilo biomase, ki jo z ustreznimi 
postopki, kot je na primer piroliza, lahko predelamo v biooglje. Glede na v literaturi opisane 
lastnosti biooglja bo njegova uporaba na kraških tleh pripomogla k zmanjšanju nevarnosti 
izpiranja hranil v podzemne vode in boljšemu izkoristku gnojenja z organskimi gnojili. 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
Namen magistrskega dela je proučiti vpliv različnih odmerkov biooglja na tla v 
laboratorijskih razmerah in v naravi. Ugotavljali smo, kako dodatek biooglja talnim vzorcem 
vpliva na mineralizacijo in vezavo dušika iz goveje gnojevke v laboratorijskih pogojih in 
kako različni odmerki biooglja vplivajo na dinamiko skupnega mineralnega dušika (SMN) 
v tleh in na količino in kakovost pridelka koruze, pšenice in ajde. Ovrednotili smo razlike 
med odzivoma lažjih in težjih tal na različne odmerke biooglja. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Pred pričetkom eksperimentalnega dela smo si zastavili naslednje delovne hipoteze:  
- dodatek biooglja bo značilno zmanjšal dostopnost mineralnih oblik dušika v tleh gnojenih 
z govejo gnojevko, 
- pri obravnavanjih z bioogljem bodo koncentracije mineralnega dušika na večjih globinah 
tal manjše kot brez dodanega biooglja, 
- razlika v vsebnosti mineralnega dušika med kontrolo in obravnavanji z bioogljem bo večja 
v lažjih kot v težjih tleh. 
2 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 LASTNOSTI BIOOGLJA 
2.1.1 Stabilnost ogljika 
Biooglje je ena izmed najbolj biološko stabilnih oz. biološko težko razgradljivih oblik 
ogljika v tleh. Obstojnost biooglja je odvisna od več dejavnikov, med katerimi so 
najpomembnejši tip surovine, iz katere je biooglje proizvedeno, pogoji proizvodnje, lastnosti 
tal in klimatski pogoji. Kemijska narava biooglja je heterogena, kar pomeni, da je biooglje 
sestavljeno iz različnih ogljikovih spojin, med katerimi so nekatere, ki hitro mineralizirajo, 
druge pa zelo dobro obstojne. Ker je biooglje v obliki delcev, poteka mineralizacija le na 
biološko aktivni površini teh delcev in je tako na nek način omejena, kljub temu, da lahko 
nekatere reakcije, kot na primer oksidacija stečejo zelo hitro (Lehmann, 2007).  
2.1.2 Zadrževanje hranil 
Biooglje ima zelo dobro sposobnost izmenljive vezave kationov, ima veliko kationsko 
izmenjalno kapaciteto (KIK). To mu omogočajo velika specifična površina, velik delež 
negativno nabite površine in velika gostota naboja (Liang in sod., 2006). Kolikšna bo 
sposobnost določenega biooglja za izmenljivo vezavo kationov, je odvisno od temperature, 
pri kateri je bilo biooglje proizvedeno. KIK biooglja narašča do določene temperature 
proizvodnje, prav tako s temperaturo naraščata pH biooglja in specifična površina (Slika 1). 
Pri aplikaciji biooglja v tla je potrebno upoštevati, da s časom vremenske razmere, 
mikroorganizmi in obdelava tal vplivajo na lastnosti biooglja in da se lahko KIK zmanjša. 
KIK je značilna za vso organsko snov v tleh, medtem ko ima biooglje še dodatno prednost, 
in sicer to, da lahko adsorbira tudi fosfat, ki je negativno nabit (Lehmann, 2007).  
 
Slika 1: Spreminjanje lastnosti biooglja z višanjem temperature proizvodnje (Lehmann, 2007) 
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2.2 PROIZVODNJA BIOOGLJA 
Biooglje lahko proizvedemo skozi različne postopke: uplinjanje, hidrotermalna 
karbonizacija, torefikacija in piroliza (Preglednica 1). Postopki se razlikujejo po temperaturi, 
zračnem tlaku, trajanju postopka in izplenu biooglja (Cha in sod., 2016).   
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Uplinjanje (angl. gasification) je termokemijski oksidacijski proces, pri katerem se 
organska snov v prisotnosti uplinjevalnega sredstva, pretvori v plinske produkte. Kot 
uplinjevalno sredstvo lahko uporabimo zrak, paro, kisik, ogljikov dioksid ali zmes drugih 
plinov. Poleg plinskih produktov dobimo tudi tekoče in trdne, med slednje sodi biooglje. 
Glavni namen uplinjanja je pridobitev plinastih produktov, zato je izplen biooglja majhen, 
znaša med 5 in 10 % mase surovine (Mohan in sod., 2014; Cha in sod., 2016).  
Hidrotermalna karbonizacija (HTC) je način proizvodnje biooglja, pri katerem surovino 
zmešamo z vodo in zmes segrevamo v zaprtem reaktorju. Glavna prednost HTC je, da lahko 
uporabimo sveže, mokre surovine in tako ne izgubljamo energije s sušenjem. Delež 
posameznih produktov je odvisen od temperature. Produkti HTC so biooglje, bioolje, 
organske kisline in plini (CO, CO2, CH4, H2) (Cha in sod., 2016). Izplen biooglja se giblje 
med 25 in 70 %, odvisno od temperature, trajanja in razmerja med surovino in vodo (Sabio 
in sod., 2016). 
Pri torefikaciji ali praženju, ki poteka na temperaturi med 200 in 300 °C, se iz organske 
surovine izločijo vlaga, ogljikov dioksid in kisik, velike organske molekule pa se delno 
razgradijo. Pri tem nastanejo številni hlapni produkti in biooglje. Zaradi nizke temperature 
se torefikacija imenuje tudi srednja piroliza (angl. mild pyrolysis). Običajno je glavni namen 
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torefikacije organsko snov spraviti v stanje, v katerem biološka razgradnja ni možna (Cha in 
sod., 2016). 
Način proizvodnje biooglja, ki je najpomembnejši in da največji izplen, je piroliza. Piroliza 
poteka v anaerobnih pogojih pri temperaturi med 300 in 900 °C. Produkti pirolize so 
biooglje, bioolje in plini CO, CO2, H2 ter ogljikovodiki, čemur s skupnim imenom pravimo 
sintezni plin (angl. syngas). Izplen biooglja je odvisen od izbrane izhodne surovine in 
pogojev, pri katerih piroliza poteka (Cha in sod., 2016). Pogoji vplivajo tudi na pH in delež 
težje dostopnega ogljika (angl. fixed carbon). V preglednici 2 lahko vidimo, da z višanjem 
temperature upada izplen biooglja, povečuje pa se delež pepela in težje dostopnega ogljika. 
Zadrževalni čas v primeru biooglja iz slame ne vpliva na izplen in pH (Zhang in sod., 2015).  































– – – 6,57 10,81 59,33 29,86 35,17 
200 1 84,95 5,34 11,9 54,46 33,63 45,57 
200 2 81,23 5,91 12,29 53,24 34,47 46,33 
200 4 78,24 6,11 12,78 52,49 34,72 46,52 
400 1 37,3 10,82 25,74 33,85 40,41 57,07 
400 2 35,91 10,86 27,54 29,8 42,66 57,59 
400 4 36,65 10,78 28,4 28,84 42,76 57,92 
600 1 32,48 10,93 32,33 17,8 49,87 59,17 
600 2 32,48 10,96 33,57 12,1 54,34 59,09 
600 4 30,89 10,99 34,31 10,31 55,37 60,8 
 
2.3 PREDNOSTI UPORABE BIOOGLJA KOT DODATKA TLOM 
V tem poglavju bomo predstavili, kako biološko-fizikalno-kemijska stabilnost in visoka KIK 
omogočata biooglju, da pozitivno vpliva na lastnosti tal in procese v njih, hkrati pa prispeva 
k zmanjševanju onesnaževanja okolja z viški hranil in fitofarmacevtskimi sredstvi ter 
izboljšuje rastne pogoje za rastline. Biooglje vpliva na kroženje dušika, saj njegov dodatek 
tlom spremeni stopnjo nitrifikacije. Pomembni prednosti biooglja sta tudi uravnavanje 
atmosferskega CO2 in zmanjševanje emisij N2O. 
2.3.1 Zadrževanje vode 
Biooglje ima velik delež por, ki omogočajo zadrževanje rastlinam dostopne vode (Slika 2). 
V poljskih poskusih in laboratorijskih kolonskih poskusih dodajanje biooglja tlom poveča 
njihovo poroznost in zmanjša njihovo volumsko gostoto. Večja kot je dodana količina 
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biooglja, bolj se poveča poroznost. Skupaj s poroznostjo se povečuje tudi rastlinam dostopna 
voda v tleh. Povečanje rastlinam dostopne vode v tleh v kolonskih poskusih se giblje med 
1,2 vol. % pa vse do 16,3 vol. %. Masni delež biooglja 2 % lahko sposobnost tal za 
zadrževanje rastlinam dostopne vode poveča za 16 % (Abel in sod., 2013). V poljskih 
poskusih je povečanje sposobnosti tal za zadrževanje vode manjše. Pri masnem deležu 
biooglja 5 % je povečanje rastlinam dostopne vode 4,5 vol. %. Na učinek biooglja vpliva 
tudi tip tal: rastlinam dostopna voda se bolj poveča, če biooglje dodamo peščenim kakor 
ilovnatim tlom. Tlom, ki imajo že v osnovi visok delež organske snovi, se ob dodatku 
biooglja vodozadrževalne lastnosti ne izboljšajo (Abel in sod., 2013). Primer poljskega 
poskusa v Braziliji je pokazal, da vsaka tona dodanega biooglja peščenim tlom poveča 
rastlinam dostopno vodo za od 0,8 vol. % do 1,0 vol. % (de Melo Carvalho in sod., 2014). 
 
Slika 2: Porozna struktura biooglja iz koruze (levo) in iz bukovega lesa (desno). Povečava: zgoraj 20x, spodaj 
1000x (Abel in sod., 2013) 
2.3.2. Formiranje strukturnih agregatov 
Dodajanje biooglja tlom prispeva k povezovanju talnih delcev v strukturne agregate. 
Pozitiven učinek biooglja na talno strukturo se razlikuje glede na teksturne tipe tal. 
Primerjava peščeno ilovnatih tal in meljasto glinastih tal z dodatkom biooglja, je pokazala, 
da je bilo največ makroagregatov prisotnih v vzorcu peščeno ilovnatih tal z dodatkom 
biooglja. Pri meljasto glinastih tleh je bila količina makroagregatov večja le ob nekaterih 
vzorčenjih. Na formiranje mikroagregatov biooglje ni imelo vpliva (Ouyang in sod., 2013). 
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2.3.3 Hranila v tleh 
2.3.3.1 Kalij 
Biooglje na dinamiko kalija v tleh vpliva kot vir kalija in kot sredstvo za njegovo zadrževanje 
v tleh, kar je posledica velike KIK (Purakayastha in sod., 2019). Lashari in sod. (2013) 
navajajo, da je dodatek komposta iz biooglja in perutninskega gnoja tlom v 2. letu aplikacije 
povečal vsebnost dostopnega kalija za 78 % v primerjavi s kontrolo, ki ni vsebovala biooglja. 
Wang in sod. (2018) so v dvoletnem lončnem poskusu preučevali vpliv različnih odmerkov 
biooglja na dinamiko topnega, izmenljivega in neizmenljivega oz. fiksiranega kalija za dva 
različna talna tipa. V glinasto ilovnatih tleh se je vsebnost topnega in izmenljivo vezanega 
kalija v prvem letu povečevala skladno z večanjem odmerka biooglja, medtem ko na 
neizmenljivi kalij biooglje ni vplivalo. V peščeno ilovnatih tleh pa se je v prvem letu 
neizmenljivi kalij povečeval skladno z odmerki biooglja. Pri odmerku biooglja 5 g/kg tal se 
je v primerjavi s kontrolo vsebnost neizmenljivega kalija povečala za 16,8 mg/kg tal, pri 
odmerku 10 g/kg tal za 59,8 mg/kg tal in pri odmerku 25 g/kg tal za 141,9 mg/kg tal. Tudi 
vsebnosti topnega in izmenljivo vezanega kalija sta se povečevali z večanjem odmerka 
biooglja (Wang in sod., 2018).  
2.3.3.2 Fosfor 
Biooglje proizvedeno iz rastlinskih ostankov ali lesa na fosfor v tleh vpliva na tri različne 
načine. Lahko je vir topnega in izmenljivega fosforja ali pa vpliva na pH tal, kar spodbudi 
nastanek kovinskih kompleksov s fosforjem. Tretja možnost je, da biooglje kot vir ogljika 
in energije spodbudi mikrobno aktivnost in mineralizacijo fosforja v tleh (DeLuca in sod., 
2015). V literaturi številni avtorji navajajo pozitivne učinke biooglja na dostopni fosfor v 
tleh. Tlom z dodatkom 12 t/ha kompostiranega biooglja in perutninskega gnoja se je, v 
primerjavi s kontrolo brez biooglja, v prvem letu vsebnost dostopnega fosforja povečala za 
26,25 mg/kg tal, v drugem letu pa za 41,62 mg/kg tal (Lashari in sod., 2013). Pandit in sod. 
(2018) so v lončnem poskusu primerjali dva odmerka biooglja; 10 t/ha in 40 t/ha. Pri obeh 
se je v primerjavi s kontrolo vsebnost dostopnega fosforja povečala. Pri odmerku biooglja 
10 t/ha je bila vsebnost dostopnega fosforja za 12,26 mg/kg tal večja od kontrole, pri 
odmerku 40/t ha pa 73,06 mg/kg tal večja od kontrole.  
2.3.3.3 Dušik 
Biooglje posredno in neposredno vpliva na amonifikacijo, nitrifikacijo, izhlapevanje, 
denitrifikacijo, emisije N2O in fiksacijo atmosferskega dušika (DeLuca in sod., 2015). 
Biooglje zadržuje dušik v tleh in zmanjšuje njegovo izpiranje z naslednjimi mehanizmi: 
adsorpcija amonijskega dušika, kationska in anionska izmenjava ter povečana imobilizacija 
dušika zaradi dodanega ogljika (Clough in sod., 2013). Biooglje je tudi samo vir dušika, 
njegov delež je odvisen od surovine in pogojev, pod katerimi poteka piroliza oziroma 
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katerikoli postopek karbonizacije (Kambo in Dutta, 2015). Dodatek biooglja tlom lahko 
zmanjša neto mineralizacijo oziroma povzroči imobilizacijo dušika tako, da vpliva na 
aktivnost mikrobnih populacij. Biooglje namreč zmanjša dostopnost amonijskih oblik dušika 
za nitrifikacijske organizme in posledično zmanjša njihove populacije, na drugi strani pa se 
povečajo populacije mikroorganizmov, ki izvajajo fiksacijo dušika, denitrifikacijo in 
reakcije redukcije nitrata (Lentz in sod., 2014). Ippolito in sod. (2014) poročajo o upadanju 
koncentracije nitratnega dušika z večanjem odmerka biooglja v tleh, kar pripisujejo mikrobni 
imobilizaciji in sčasoma zmanjšani nitrifikaciji. V času pa so se pri obravnavanjih z 
različnimi odmerki biooglja koncentracije nitratnega dušika v tleh povečevale. Pri največjem 
odmerku biooglja je bilo povečanje najmanjše, kar kaže na to, da biooglje upočasnjuje 
mineralizacijo in nitrifikacijo.  
Pomembna prednost biooglja je tudi njegova sposobnost, da hranila zadrži v zgornjih 
horizontih tal. Haider in sod. (2017) so v štiriletnem poskusu primerjali odziv nitratnega 
dušika v tleh na različne odmerke biooglja. Ugotovili so, da se je pri vseh obravnavanjih z 
bioogljem povečala zaloga nitratnega dušika v zgornjih 15 cm tal, na globini 60-90 cm pa se 
je zmanjšala, kar nakazuje na sposobnost biooglja, da zmanjšuje izpiranje hranil. 
2.3.4 Kislost tal 
Biooglje ima alkalen pH, ki je posledica bazičnih funkcionalnih skupin na njegovi površini 
in vsebnosti pepela (Niguss in sod., 2016). Alkalnost posameznega tipa biooglja je odvisna 
od uporabljene surovine in pogojev pri pirolizi. Povečanje talnega pH ob dodatku biooglja 
je v korelaciji s pH biooglja. Bolj ko je biooglje alkalno, bolj se poviša talni pH (Dai in sod., 
2014). Predvsem pri degradiranih tleh je ta učinek biooglja zelo pomemben, saj višji pH 
poveča dostopnost hranil, predvsem fosforja in kalija, hkrati pa zmanjša dostopnost toksičnih 
elementov v tleh. Višji pH pomeni tudi izboljšanje življenjskega okolja za talne organizme 
(Atkinson in sod., 2010). Učinek biooglja na pH tal je odvisen tudi od odmerka biooglja in 
časa. Pri večjih odmerkih biooglja in po daljši inkubaciji v tleh se pH bolj poviša (Niguss in 
sod., 2016).  
2.3.5 Organska snov in organski ogljik 
Biooglje je oblika organske snovi, ki je v tleh zelo dobro obstojna (Lehmann, 2007). Dodatek 
biooglja ne pospešuje mineralizacije obstoječe organske snovi v tleh in ne zmanjšuje njene 
stabilnosti (Bruun in EL-Zehery, 2012). Raziskave poročajo, da se ob dodatku biooglja 
poveča vsebnost organske snovi v tleh. Povečanje je odvisno od odmerka biooglja. Pri 
odmerku 20 t/ha se je vsebnost organske snovi v primerjavi s kontrolo povečala za 56 % (iz 
1,36 % na 2,12 %), pri odmerku 40 t/ha pa za 94 % (iz 1,36 % na 2,64 %) (Khan in sod., 
2020). Reed in sod. (2017) poročajo o povečanju organske snovi v tleh trajnega travnika ob 
odmerku biooglja 10 t/ha iz 6,5 % na 8 %.   
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2.3.6 Količina in kakovost pridelka 
Številne študije so pokazale pozitiven učinek biooglja na količino in kakovost pridelka. Na 
odziv rastlin poleg odmerka biooglja poglavitno vpliva talni tip, zato prihaja do velikih 
odstopanj med različnimi študijami, četudi obravnavajo enako poljščino in enak odmerek 
biooglja. Poljski poskus na tropskih tleh je pokazal, da se učinek biooglja na pridelek lahko 
pokaže šele po nekaj letih. V štiri leta trajajočem poskusu z enkratnim odmerkom biooglja 
na začetku, se je pridelek koruznega zrnja povečal šele po dveh in treh letih. V primerjavi s 
kontrolo se je pridelek bolj povečal pri večjem odmerku biooglja (Major in sod., 2010). 
Zhang in sod. (2012) opisujejo povečanje pridelka koruznega zrnja že v isti sezoni, kot je 
bilo tlom dodano biooglje. Pri normalno gnojenem posevku se je pridelek v primerjavi s 
kontrolo pri odmerku biooglja 20 t/ha povečal za 18,2 %, pri odmerku 40 t/ha pa za 11,6 %. 
Pridelek trde pšenice na meljasto ilovnatih tleh z dodatkom biooglja 30 t/ha in 60 t/ha se je 
v primerjavi s kontrolo povečal v prvem in drugem letu poskusa. Med količino pridelka 
obravnavanj z bioogljem ni bilo razlike, kar nakazuje na to, da zelo veliki odmerki nimajo 
negativnega oziroma škodljivega učinka. Vsebnost beljakovin v zrnju se med obravnavanji 
ni razlikovala (Vaccari in sod., 2011). Alburquerque in sod. (2013) so preučevali vpliv 
odmerka biooglja in mineralnih gnojil na pridelek trde pšenice. Biooglje je v kombinaciji z 
mineralnimi gnojili  močno povečalo pridelek zrnja v primerjavi s kontrolo brez mineralnih 
gnojil, povečanje pridelka pa je bilo opaženo tudi pri obravnavanjih z večjim odmerkom 
biooglja (1,0 in 2,5 %) v primerjavi s kontrolo brez biooglja. 
2.3.7 Odvzem dušika iz tal 
Zadrževanje hranil v zgornjih horizontih in splošno izboljšanje rodovitnosti tal zaradi 
dodatka biooglja lahko poveča privzem dušika v rastline (Major in sod., 2010; Güereña in 
sod., 2013). Khan in sod. (2020) poročajo o povečanju skupnega dušika v rastlinah zelenega 
mungo fižola pri odmerku biooglja 20 t/ha. V primerjavi s kontrolo brez biooglja se je 
vsebnost dušika v rastlinah povečala za 21 %. Pri odmerku biooglja 40 t/ha je bilo povečanje 
samo 10 %, kar nakazuje na manj ugoden učinek velikega odmerka. Mandal in sod. (2016) 
so preučevali vpliv biooglja na odvzem dušika pri pšenici. Odmerek biooglja 25 t/ha je pri 
gnojenju z ureo odvzem dušika povečal za 33 %, pri gnojenju s perutninskim gnojem pa za 
62 %. Raziskave odvzema dušika pri koruzi dajejo zelo različne rezultate. Major in sod. 
(2010) poročajo o povečanem odvzemu dušika pri odmerkih 8 t/ha in 20 t/ha, Güereña in 
sod. (2013) pa niso dokazali razlik med kontrolo in odmerkom biooglja 12 t/ha. V primeru 
posevka kitajskega fižola je prišlo celo do zmanjšanega odvzema dušika zaradi imobilizacije 
(Lehmann in sod., 2003).  
2.3.8 Mikroorganizmi v tleh 
Dodatek biooglja tlom pozitivno vpliva na fiksatorje atmosferskega dušika, pospešuje rast 
bakterij in povečuje mikorizo v tleh. Prisotnost biooglja v tleh povečuje dostopnost 
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mikrohranil, ki so nujna za delovanje mikroorganizmov, in jim omogoča fizično zaščito 
znotraj svoje porozne strukture (Lehmann, 2007). Biooglje povzroča povečanje bakterijskih 
populacij v tleh in spremeni njihovo dinamiko rasti skozi čas. V inkubacijskem poskusu, ki 
so ga izvedli Ippolito in sod. (2014), so bile bakterijske populacije obravnavanj brez biooglja 
konstantne skozi vse leto, medtem ko so imela obravnavanja z bioogljem dva vrhova v rasti 
bakterij. Ta dva vrhova sta sovpadala z zmanjšanim porastom koncentracij nitrata, kar kaže 
na povečano imobilizacijo ogljika zaradi dodatka biooglja.  
2.3.9 Zmanjšanje onesnaževanja voda 
Biooglje zmanjšuje onesnaževanje voda s hranili na dva načina: s svojo sposobnostjo 
zadrževanja hranil preprečuje izpiranje dušika in fosforja v površinske in podzemne vode, 
hkrati pa z zadrževanjem hranil do globine obdelave zmanjšuje potrebo po gnojenju in 
nepotrebnemu prevelikemu vnosu hranil (Lehmann, 2007).  
Zaradi dobre sposobnosti adsorpcije je biooglje odličen adsorbent za različne skupine 
fitofarmacevtskih sredstev (Martin in sod., 2012). Izkazalo se je kot učinkovito pri adsorpciji 
terbutilazina, atrazina, acetoklora, izoproturona in drugih aktivnih snovi, ki obremenjujejo 
okolje zaradi prevelike uporabe v preteklosti (Spokas in sod., 2009; Sopeña in sod., 2012). 
Adsorpcija je reverzibilna, torej se lahko z biooglja molekule sprostijo nazaj v tla in vode, 
kar je pri usodi fitofarmacevtskih sredstev v okolju potrebno upoštevati (Khorram in sod., 
2016). Za desorpcijo velja, da je težja od sorpcije, zato ne gre za popolnoma reverzibilen 
proces in se vse adsorptivno vezane molekule ne morejo sprostiti (Liu in sod., 2018a). Zaradi 
spreminjanja lastnosti biooglja v tleh (angl. ageing), se zmanjšajo tudi njegove sposobnosti 
sorpcije, zato lahko njegov učinek po določenem času izgine (Martin in sod., 2012). Pri 
razgradnji fitofarmacevtskih sredstev v tleh tekmujeta dve lastnosti biooglja: adsorpcija 
molekul na biooglje zavira razgradnjo, stimulacija talnih mikroorganizmov pa jo povečuje 
(Liu in sod., 2018a).  
2.3.10 Zmanjšanje emisij toplogrednih plinov 
S pirolizo rastlinskega materiala iz ozračja odstranjujemo ogljikov dioksid (CO2), katerega 
prevelike količine v ozračju so vzrok za podnebne spremembe. CO2 se v procesu fotosinteze 
asimilira v rastlinski material, s pirolizo pa ga pretvorimo v stabilno, dobro obstojno obliko, 
ki dolgoročno pomeni neto ponor ogljika v ekosistemski ogljični bilanci (Lehmann, 2007).  
Dodatek biooglja tlom z različnimi mehanizmi vpliva na emisije N2O in NO. Stopnja 
zmanjšanja emisij je odvisna od talnega tipa, vode v tleh in lastnosti biooglja, ki so odvisne 
od vhodne surovine in pogojev pri pirolizi (Gogoi in sod., 2019). Biooglje zmanjša zaloge 
dušika v tleh, ki so dostopne za denitrifikacijo (Singh in sod., 2010). Zmanjšata se 
koncentraciji amonijskega in nitratnega dušika, kar zmanjša potencial tal za emisije N2O 
(Wang in sod., 2011). Alkalna narava biooglja zviša talni pH, kar zavira delovanje reduktaz, 
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ki so potrebne za pretvorbo nitrita do nitrata in N2O (Yanai in sod., 2007; Zwieten in sod., 
2009). V nekaterih primerih se je vpliv biooglja na emisije N2O izkazal kot negativen, saj se 
je s povečanjem fiksacije dušika iz zraka povečala vsebnost le-tega v tleh, kar pa povečuje 
tveganje za emisije N2O (Rondon in sod., 2007).  
2.4 UPORABA BIOOGLJA V KMETIJSTVU 
2.4.1 Splošno o uporabi biooglja v praksi 
Uporaba biooglja še ni zelo razširjena, kljub dokazanim številnim prednostim. Pred uporabo 
v kmetijstvu se je potrebno seznaniti z lastnostmi biooglja in določiti cilje njegove uporabe. 
Če želimo z bioogljem regenerirati zakisana tla, je najbolj primerno biooglje z visokim pH, 
če pa je glavni namen aplikacije biooglja sekvestracija ogljika, pa je bolj kot pH pomemben 
delež težje dostopnega ogljika. Pepel v biooglju je za uporabnika prednost, če je cilj 
aplikacije zagotavljanje dodatnih hranil rastlinam, na drugi strani pa velik delež pepela 
pomeni manjši delež težje dostopnega ogljika (Major, 2010). 
Dodajanje biooglja v tla moramo izvesti na način, ki zmanjša možnosti izgub zaradi vodne 
in vetrne erozije. Priporočena je aplikacija biooglja v primernih vremenskih razmerah. 
Najboljši pogoji so brezvetrje in rahel dež. Da preprečimo vetrno erozijo lahko pred 
aplikacijo biooglje namočimo, bodisi z vodo ali pa ga zmešamo z gnojevko. Učinkovito je 
tudi peletiranje ter mešanje z gnojem ali kompostom. Po aplikaciji biooglje plitvo zadelamo 
v tla (Major, 2010). 
Odmerke prilagodimo lastnostim biooglja in ciljem. V literaturi so predlagani odmerki v 
velikem razponu od 5 do 50 ton na hektar in tudi več, kar v praksi ni vedno izvedljivo. 
Vsebnost hranil v biooglju je odvisna od vhodne surovine in deleža pepela, nikakor pa 
biooglje ni nadomestilo za gnojila. Ob morebitnem velikem deležu hranil v biooglju to 
upoštevamo pri pripravi gnojilnega načrta, za dosego optimalnih pridelkov pa je ne glede na 
tip biooglja nujno gnojenje z dušikom. Zaradi dobre obstojnosti biooglja v tleh, njegovo 
dodajanje ni potrebno vsako leto (Major, 2010).  
2.4.2 Načini uporabe biooglja v poljedelstvu 
Najpogostejši način uporabe v konvencionalnem poljedelstvu je trošenje biooglja po 
obdelovalnih površinah in vdelava v tla, kar je lahko ročno ali strojno. Bolj natančno in v 
manjših odmerkih lahko biooglje v tla dodamo v trakovih, tik ob vrste posevka. Eden izmed 
bolj enostavnih načinov je mešanje biooglja z gnojevko, gnojem ali kompostom in nato 
trošenje po njivah (Major, 2010; Major in sod., 2010; Spokas in sod., 2009).  
Pri ohranitvenem načinu obdelave vdelava v tla ni vedno možna, zato se poslužujemo bodisi 
trošenja biooglja po površini tal brez vdelave, ali pa biooglje vnašamo v trakovih pod 
površino tal, za kar so potrebni specializirani stroji (Major, 2010). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 PRIDELOVALNO OBMOČJE 
Poljski poskus smo v letu 2018 zasnovali na poskusnem polju čistilne naprave KOVOD 
Postojna v Stari vasi v Postojni. Poskusno polje je bilo razdeljeno na teksturno lažja in 
teksturno težja tla (Preglednici 8 in 9). Teksturno lažja tla (teksturni razred: ilovica - I) so 
bila navožena z njive na območju Stare vasi, kjer prevladujejo rjava pokarbonatna tla, 
teksturno težja tla (teksturni razred: meljasta glina – MG), pseudooglejena, evtrična rjava tla 
na eocenskem flišu pa s pašnika iz okolice Razdrtega. Obe površini obdeluje kmetija 
Žgajnar; gospodar, g. Anton Žgajnar je nam je za namen poskusa prijazno pripravil oboje 
tal. 
Na območju Postojne se prepletata zaledno zmerno sredozemsko podnebje in zmerno 
celinsko podnebje. Zaradi lege ob alpsko-dinarski pregradi je količina padavin 
nadpovprečno velika, 1580 mm/a (ARSO, 2007). Matična podlaga je karbonatna, 
najpogosteje zastopana talna tipa pa sta rendzina in rjava pokarbonatna tla., v dolinah pa se 
pojavljajo oglejena tla. Nadmorska višina Postojne je 556 m (Klemenčič in sod., 2016).  
3.2 VREMENSKE RAZMERE 
Podatki o temperaturah zraka in padavinah za vremensko postajo Postojna, ki je najbližja 
lokaciji poljskega poskusa, so predstavljeni na sliki 3. Skupna količina padavin v obdobju 
izvajanja poskusa je znašala 1957 mm. Povprečna temperatura na 2 m je bila 12,7 °C. Mesec 
z najnižjo povprečno temperaturo je bil januar 2019 in sicer z -0,2 °C. Mesec z najvišjo 
povprečno temperaturo je bil junij 2019 z 21,0 °C.  
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3.3 BIOOGLJE 
V poljskem in laboratorijskem poskusu smo uporabili biooglje iz celuloznih vlaken in 
otrobov avstrijskega proizvajalca Sonnenerde GmbH. V preglednici 3 so predstavljene 
njegove osnovne lastnosti, ki so navedene v poročilu analize s strani organizacije Eurofins 
(Analysebericht, 2018). V preglednici 3 navedene lastnosti niso rezultati analize biooglja iz 
serije, ki smo jo uporabili v poskusu.   
Preglednica 3: Lastnosti biooglja proizvajalca »Sonnenerde« (Analysebericht, 2018) 
 
 
Vzorec iz uporabljenega biooglja je bil poslan v analizo na Fakulteto za kemijo in kemijsko 
tehnologijo Univerze v Ljubljani. Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 4. Opazimo 
lahko veliko razliko v specifični površini, ki je bila pri obeh analizah določena po BET 
metodi (ISO 9277).  Po standardih, ki jih mora oglje izpolnjevati, da pridobi status biooglje, 
meritev kationske izmenjalne kapacitete ni predpisana, ker pa je pomembna lastnost za 
uporabo v kmetijstvu, smo jo izmerili, kar je opisano v nadaljevanju besedila.  
Preglednica 4: Rezultati analize biooglja, uporabljenega v poskusu (Poročilo o analizi vzorca…, 2018) 
 Biooglje "Sonnenerde" 
Specifična površina (m2/g) 174,8 
Vlaga (%) 4,22 
Hlapne komponente (%) 9,65 
Pepel (%) 21,78 
C (%) 64,35 
 
3.4 OBRAVNAVANJA 
Obravnavanja so bila enaka za inkubacijski in za poljski poskus. Za vsak tip tal smo poleg 
kontrole (lažja tla – L0, težja tal – T0) določili še tri obravnavanja z bioogljem (Preglednica 
5). Odmerke biooglja smo določili na podlagi različnih virov (Gao in sod., 2016; Major in 
sod., 2010; Wang in sod., 2018). Odmerek gnojevke 30 m3/ha se je skladal s splošno 
uveljavljeno tehnologijo pridelave koruze (Poženel, 2017). Gnojevko so vsebovala vsa 
obravnavanja in obe kontroli.  
 Biooglje "Sonnenerde" 
Specifična površina (m2/g) 247,0 
Pepel pri 550 °C (%) 22,4 
Hlapne komponente (%) 8,2 
C (%) 69,1 
N (%) 0,8 
pH (v CaCl2) 8,7 
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Preglednica 5: Pregled odmerkov biooglja in gnojevke po obravnavanjih 
Tip tal Obravnavanje 
Odmerek 
biooglja (t/ha) 
Odmerek gnojevke (m3/ha) 
Lažja 
tla 
L0 0,0 30,0 
L1 2,0 30,0 
L2 7,0 30,0 
L3 20,0 30,0 
Težja 
tla 
T0 0,0 30,0 
T1 2,0 30,0 
T2 7,0 30,0 
T3 20,0 30,0 
 
3.5 NAČRT POLJSKEGA POSKUSA 
Površina poskusnega polja je znašala 207 m2, razdeljeno pa je bilo na 24 parcelic, od tega 
jih je 12 pripadlo teksturno lažjim tlom, 12 pa teksturno težjim tlom. Posamezna parcelica 
je merila v dolžino 3 m in v širino 2,88 m s površino 8,64 m2. Na sliki 4 je prikazana 
naključna razporeditev obravnavanj znotraj posameznega tipa tal in oznake parcelic. Vsaka 
parcelica je bila označena z oznako obravnavanja (L0, L1, L2, L3, T0, T1, T2, T3) in oznako 
parcelice (rimske številke I, II in III ter črke A, B, C, D, E, F, G in H). 
 A B C D E F G H 
I L1 L3 L0 L2 T0 T2 T3 T1 
 
A/I B/I C/I D/I E/I F/I G/I H/I 
II L2 L0 L3 L1 T1 T3 T2 T0 
 
A/II B/II C/II D/II E/II F/II G/II H/II 
III L0 L2 L1 L3 T3 T1 T0 T2 
 
A/III B/III C/III D/III E/III F/III G/III H/III 
 
Slika 4: Načrt poljskega poskusa v Postojni 
3.6 TEHNOLOGIJA PRIDELAVE 
Časovna razporeditev agrotehničnih ukrepov in opravil na poskusu je predstavljena v 
preglednici 6. Pred sajenjem koruze so bila tla pognojena z govejo gnojevko iz ekološke reje 
Žgajnar v odmerku 30 m3/ha. Hkrati je bilo po obravnavanjih dodano biooglje. Tla so bila 
nato plitvo obdelana s prekopalnikom z namenom vdelave biooglja in gnojevke v tla. Koruza 
(hibrid Pioneer 'P9241') je bila posajena strojno z medvrstno razdaljo 0,70 m in razdaljo v 
vrsti 0,15 m (95.938 rastlin/ha). V fazi petih pravih listov BBCH 15 smo škropili proti 
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plevelom s herbicidom Laudis (Bayer CropScience). Koruze nismo dognojevali. Žetev smo 
izvedli ročno.  
Pred setvijo pšenice smo poskusno polje ponovno pognojili z govejo gnojevko iz ekološke 
reje v odmerku 30 m3/ha in po obravnavanjih dodali biooglje. Gnojevka in biooglje sta bila 
s prekopalnikom plitvo zadelana v tla. Sprva smo pšenico ročno posejali jeseni (sorta 
'Valbona'), a smo bili zaradi zelo slabega vznika primorani setev ponoviti spomladi. Pšenica 
je bila dognojena v fazi razraščanja s KAN-om v odmerku 60 kg N/ha. Zaradi čistega 
posevka zatiranje plevelov s fitofarmacevtskimi sredstvi ni bilo potrebno. Po žetvi pšenice 
so bila tla obdelana s prekopalnikom in kot dosevek je bila posejana ajda sorte 'Darja'.  
Preglednica 6: Časovnica opravil na poljskem poskusu 
Datum Vrsta opravila 
1.06.2018 
osnovno vzorčenje tal 
gnojenje z govejo gnojevko 
priprava tal za setev koruze 
4.06.2018 setev koruze 
8.06.2018 vzorčenje tal 








gnojenje z govejo gnojevko 
priprava tal za poskus s pšenico 
23.10.2018 setev pšenice 
9.03.2019 dopolnilna setev pšenice 
15.03.2019 vzorčenje tal 
16.4 2019 dognojevanje pšenice s KAN (60 kg N/ha) 




16.08.2019 priprava tal za setev ajde 





3.7 VZORČENJE TAL IN PRIPRAVA TALNIH VZORCEV 
Tla smo vzorčili na štirih različnih globinah in v devetih terminih, kar je predstavljeno v 
preglednici 7. Z izjemo prvega termina je bilo vzorčenje vedno opravljeno za vsako 
posamezno parcelico. Ob določenih terminih nismo vzorčili na vseh globinah. Vzorci so bili 
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odvzeti z žlebasto sondo. Na vsaki parcelici je bilo za zagotovitev zadostne količine vzorca 
potrebno sondirati 3- do 5-krat. Na lokaciji smo vzorce shranili v ustrezno označene 
papirnate vrečke. 
Za namen analiz so se vzorci po odvzemu sušili 24 ur v sušilniku s prepihovanjem zraka pri 
40 °C, sledilo je drobljenje tal in sejanje skozi 2 mm sito ter shranjevanje v kartonske 
škatlice, označene z laboratorijsko številko za sledenje vzorca. 
Preglednica 7: Termini in globine vzorčenj tal 
 
 
3.8. VZORČENJE RASTLIN IN PRIPRAVA RASTLINSKIH VZORCEV 
Ob žetvi koruze smo na vsaki parcelici naključno izbrali 15 rastlin. Stehtali smo pridelek 
zelinja s storži in posebej pridelek storžev. V jutaste vreče smo ločili storže, rastline koruze 
in spodnje dele stebel za vsako parcelico posebej. Vreče smo dali v sušilnik za 24 ur. Sledilo 
je tehtanje zračno suhega pridelka za določanje suhe mase. Suhe rastline koruze, odrezke 
spodnjega dela stebla in zrnje smo zmleli in ustrezno shranili za laboratorijske analize 
vsebnosti dušika in ogljika. 
Pšenico smo s pomočjo lesenega okvira 1, 8 m x 1,8 m za bonitiranje na njivskih površinah 
poželi v tehnološki zrelosti. Pšenico (slamo in zrnje) smo za vsako parcelico shranili v jutasto 
vrečo. Z mlatilnico smo ločili zrnje od slame, ga stehtali in določili pridelek zrnja na hektar. 
Ajdo smo prav tako poželi s pomočjo okvirja v začetku mlečne zrelosti. Rastline smo shranili 
v jutaste vreče, jih stehtali in pridelek posušili do zračno suhe mase. Po sušenju so bile 
rastline ponovno stehtane, pridelek pa smo preračunali na hektar. 
3.9 INKUBACIJSKI POSKUS MINERALIZACIJE DUŠIKA 
Inkubacijski poskus smo izvedli po metodi, ki jo opisujejo Schinner in sod. (1991). Metodo 
smo modificirali zaradi dodatka gnojevke in biooglja. Inkubacijski poskus smo izvedli za 
oba tipa tal, teksturno lažja in teksturno težja tla, ki se nahajata na lokaciji poljskega poskusa. 
Datum/Globina 0-10 10-30 30-60 85-100 
1.06.2018 X X X X 
8.06.2018 X X X  
18.06.2018 X X X  
9.07.2018 X X X X 
16.10.2018 X X X X 
15.03.2019 X X X  
30.04.2019 X X X X 
31.07.2019 X X X X 
25.10.2019 X X   
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Ponovitev vsakega obravnavanja je bilo deset, od tega jih je bilo pet namenjenih analizi 
vsebnosti nitratnega in amonijskega dušika pred inkubacijo, pet pa po njej. Inkubacija je 
trajala 7 dni pri 40 °C. Tla so bila nasičena z vodo, tako da so prevladovale anaerobne 
razmere. Zaradi nevarnosti, da bi med inkubacijo biooglje splavalo na površino z vodo 
nasičenih tal in tako morebiti ne bi imelo pravega učinka, smo iz tal, biooglja, gnojevke in 
deionizirane vode pripravili pasto. Ker so bile količine biooglja in gnojevke na posamezni 
vzorec zelo majhne, smo pripravili 500 g vzorca posameznega obravnavanja in ga nato v 
enakih deležih (25 g) zatehtali v epruvete, ki so predstavljale posamezne ponovitve.  
3.10 LABORATORIJSKE METODE 
3.10.1 Analiza gnojevke 
Govejo gnojevko smo vzorčili na dan gnojenja poskusnega polja. Vzorec smo odvzeli iz 
cisterne na kmetiji. Analizirana je bila vsebnost suhe snovi, vlage, pepela, organske snovi, 
vsebnost fosforja, kalija, vsebnost amonijskega in skupnega dušika ter pH. Analize je opravil 
Agrokemijski laboratorij Kmetijskega inštituta Slovenije (Preglednica 11). 
3.10.2 Kationska izmenjalna kapaciteta in pH biooglja 
Pred uporabo biooglja v inkubacijskem in poljskem poskusu smo v laboratoriju ICPVO 
analizirali biooglje različnih proizvajalcev, pridobljeno iz različnih surovin. pH biooglja smo 
izmerili v kalcijevem kloridu (SIST ISO 10390, 2006). Kationsko izmenjalno kapaciteto 
smo določali po principu dvojne izmenjave. Vzorce smo prelili z raztopino amonacetata. 
Amonij je izmenjal bazične katione na površini biooglja. V supernatantu smo izmerili Mg2+ 
in Ca2+. Sledila je ekstrakcija s kalijevim kloridom, pri kateri je K+ izmenjal amonij in 
popolnoma nasitil sorptivni del tal. Vzorec smo nato ponovno prelili z amonacetatom, pri 
čemer je amonij izmenjal sorptivno vezan K+. Izmerjena vsebnost K+ v filtratu predstavlja 
potencialno kationsko izmenjalno kapaciteto tal. Opisana modificirana metoda je v uporabi 
v laboratoriju ICPVO.  
3.10.3 Standardna pedološka analiza 
Pedološke analize so bile opravljene v laboratoriju ICPVO na Oddelku za agronomijo 
Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Uporabljene so bile naslednje metode: 
- sedimentacijska metoda za določanje teksture tal (SIST ISO 11277, 2011),  
- Scheiblerjev aparat za določanje vsebnosti karbonatov (SIST ISO 10693, 1996), 
- elektrometrična meritev pH v kalcijevem kloridu (SIST ISO 10390, 2006), 
- določanje vsebnosti organske snovi s suhim sežigom (SIST ISO 10694, 1996), 
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- določanje kationske izmenjalne kapacitete po principu dvojne izmenjave,  
- določanje skupnega ogljika in dušika s suhim sežigom (SIST ISO 10694, 1996), 
- določanje vsebnosti dostopnih fosforja in kalija po modificirani metodi (ÖNORM L 1087, 
2019) z ekstrakcijo z amon-laktatom (AL) namesto CAL.  
3.10.4 Meritve vsebnosti amonija in nitrata v talnih vzorcih 
Amonijski in nitratni dušik smo določili z ekstrakcijo talnih vzorcev z 0,01 M raztopino 
CaCl2 in meritvijo na analizatorju Thermo Scientific Gallery Plus (SIST ISO 14255, 1999). 
Meritve so bile opravljene v laboratoriju ICPVO. 
3.10.5 Merjenje vsebnosti skupnega dušika v rastlinskih vzorcih 
Celokupna vsebnost dušika je bila izmerjena po sežigu vzorcev pri 900°C s pomočjo TCD 
detektorja (Thermal Conductivity Detector) na CNS elementnem analizatorju VarioMAX 
proizvajalca Elementar. 
3.10.6 Določanje volumske gostote tal 
Vzorce za določanje volumske gostote smo s Kopecky clinidri odvzeli po končanem 
poljskem poskusu. Volumsko gostoto tal smo določili po standardu SIST ISO 11272 (2017).  
3.11 OBDELAVA PODATKOV 
Statistično analizo in grafične prikaze rezultatov smo pripravili v programih R in Microsoft 
Excel. Razlike med obravnavanji smo statistično ovrednotili z analizo variance (ANOVA). 
Za umestitev rezultatov v statistične razrede smo uporabili preizkus mnogoterih primerjav. 
Razlike med obravnavanji smo prikazali s črkami. Kjer sta črki različni, je prišlo do 
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4 REZULTATI 
4.1 OSNOVNE PEDOLOŠKE LASTNOSTI TAL 
Rezultati standardne pedološke analize dokazujejo veliko razliko v teksturi med talnima 
tipoma. Lažja tla (Preglednica 8) vsebujejo povprečno 18 % gline, medtem ko je pri težjih 
tleh (Preglednica 9) delež večji, in sicer je gline v povprečju 46 %. Lažja tla vsebujejo med 
33,6 % in 46,6 % peska, težja tla pa le med 5,6 % in 16,9 %. Teksturni razred lažjih tal je 
ilovica (I). Tla so bila nasuta do globine 80 cm. Globina 85-100 cm je podtalje prvotnih tal 
na lokaciji, zato te globine ne uvrščamo v talni tip poskusa. Lažja tla v zgornjih 10 cm 
vsebujejo 7,8 mg P2O5/100 g tal, kar jih uvršča v razred preskrbljenosti B – srednje 
preskrbljena tla. Tudi na globini 10-30 cm je stopnja preskrbljenosti srednja. Vsebnost kalija 
je pod 10 mg K2O/100 g tal, kar pomeni razred A in siromašno preskrbljenost. pH v zgornjih 
30 cm tal znaša 7,0, kar pomeni, da so tla nevtralna. Delež organske snovi 4,0 % tla uvršča 
med humozna tla (Mihelič in sod., 2010).  
Preglednica 8: Standardna pedološka analiza teksturno lažjih tal 
Talni tip Lažja tla 
Podtalje z drugim 
talnim tipom  
Globina (cm) 0-10 10-30 30-60 85-100 
Organska snov (%) 4 4 3,6 1,9 
Cskupni (%) 2,42 2,14 2,21 2,04 
Corg (%) 2,3 2,3 2,1 1,1 
N (%) 0,19 0,19 0,19 0,1 
C/N 12,1 12,1 11,1 11 
Pesek (%) 44,4 46,6 44,1 33,6 
Melj (%) 38,2 35 37 38,2 
Glina (%) 17,4 18,4 18,9 28,2 
TRZ I I I GI 
P2O5 (mg/100g) 7,8 9,2 9,8 5,1 
K2O (mg/100g) 7,9 7,1 7,2 10,1 
pH v CaCl2 7 7 6,9 7,4 
Ca (mmolc/100g) 17,26 16,15 13,45 27,15 
Mg (mmolc/100g) 1,39 1,51 1,62 1,1 
K (mmolc/100g) 0,15 0,14 0,14 0,19 
Na (mmolc/100g) 0,06 0,06 0,05 0,08 
S (mmolc/100g) 18,9 17,9 15,3 28,5 
KIK (mmolc/100g) 19,44 18,40 21,72 16,62 
V (%) 97 97 70 100 
Karbonati (%) 1,2 0,8 0,8 7,8 
NO3-N (mg/100g tal) 1,49 1,03 0,76 0,42 
NH4-N (mg/100g tal) 0,43 0,43 0,34 0,19 
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Tekstura težjih tal je skozi celoten profil meljasta glina (MG). Teksturno težja tla 
(Preglednica 9) so siromašno preskrbljena s fosforjem. V zgornjih 10 cm tal je vsebnost 
fosforja 5,9 mg P2O5/100 g tal, na globini 10-30 cm pa 4,3 mg P2O5/100 g tal. Slaba 
založenost težjih tal s fosforjem je morda posledica tega, da gre za ekološko kmetijo, ki ima 
omejene možnosti za gnojenje z mineralnimi gnojili. Lažja tla, ki so bila navožena z njivskih 
površin, so bolje založena s fosforjem, kar bi lahko pomenilo, da kmet več pozornosti pri 
gnojenju namenja njivam (Verbič in sod., 2015). 
Preglednica 9: Standardna pedološka analiza teksturno težjih tal 
Talni tip Težja tla 
Podtalje z drugim 
talnim tipom 
Globina (cm) 0-10 10-30 30-60 85-100 
Organska snov (%) 4,5 3,4 3,6 2,2 
Cskupni (%) 2,85 2,3 2,4 2,7 
Corg (%) 2,6 2 2,1 1,3 
N (%) 0,26 0,21 0,22 0,11 
C/N 10 9,5 9,5 11,8 
Pesek (%) 6,7 5,6 8,1 16,9 
Melj (%) 48,9 46,8 46 41,8 
Glina (%) 44,4 47,6 45,9 41,3 
TRZ MG MG MG MG 
P2O5 (mg/100g) 5,9 4,3 4,2 1,6 
K2O (mg/100g) 42,2 37,1 36,9 21,2 
pH v CaCl2 7,1 7,2 7,1 7,5 
Ca (mmolc/100g) 37,82 35,55 32,92 34,89 
Mg (mmolc/100g) 2,51 1,96 2,15 1,66 
K (mmolc/100g) 0,95 0,82 0,82 0,45 
Na (mmolc/100g) 0,06 0,06 0,06 0,11 
S (mmolc/100g) 41,3 38,4 36 37,1 
KIK (mmolc/100g) 26,11 33,82 30,68 24,63 
V (%) 100 100 100 100 
Karbonati (%) 2,5 2,9 2,1 11,9 
NO3-N (mg/100g tal) 2,08 1,11 0,89 0,57 
NH4-N (mg/100g tal) 0,46 0,47 0,33 0,23 
 
Založenost težjih tal s kalijem je na globini 0-10 cm prekomerna, saj tla vsebujejo 42,2 
K2O/100 g tal. Na globini 10-30 cm je vsebnost kalija čezmerna, znaša 37,1 K2O/100 g tal. 
Velike količine kalija v težjih tleh so lahko posledica krmljenja krav molznic, ki s krmo 
zaužijejo relativno veliko kalija, z mlekom pa ga malo izločijo, torej je vsebnost kalija v 
kravjih izločkih zelo visoka (Babnik in sod., 2011). pH težjih tal v zgornjih 10 cm je 7,1, kar 
pomeni nevtralna tla. Na globini 10-30 cm je pH 7,2, kar je na meji med nevtralnimi in 
alkalnimi tlemi. Glede na slovensko povprečje, kjer prevladujejo kisla tla in je nevtralnih in 
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alkalnih zelo malo, imajo tako lažja kot težja tla v tem poskusu pH, ki ni omejujoč za 
dostopnost hranil (Babnik in sod., 2011). Vsebnost organske snovi 4,5 % na površini težja 
tla uvrša v razred močno humoznih tal (Mihelič in sod., 2010).  
4.2 LASTNOSTI BIOOGLJA 
V preglednici 10 so predstavljeni rezultati analize KIK in pH različnih tipov biooglja, 
proizvedenih iz različnih surovin. KIK je odvisna od surovine in temperature pirolize 
(Lehmann, 2007), zato vseh analiziranih vzorcev med seboj direktno ne moremo primerjati. 
Pri vzorcih proizvajalca »Jakič« lahko vidimo vpliv surovine na KIK in pH biooglja. 
Biooglje »Sonnenerde« ima KIK in pH višja od vseh vzorcev, razen vzorca »Biomasa 
Nazarje«. Slednji ima zelo visok pH, kar bi lahko bila posledica deleža pepela v biooglju. 
KIK vzorca »Sonnenerde« znaša 94,30 mmolc/100 g tal. Teoretično to pomeni, da se lahko 
veže 94,3 × 14 mg NH4-N na 100 g biooglja, kar znaša 13,2 g N/kg tal. To v praksi ni možno, 
saj se na površino biooglja vežejo tudi drugi kationi, ki so prisotni v tleh (K, Ca, Mg in drugi 
kovinski ioni). Iz podrobne analize kationske izmenjalne kapacitete (Priloga C) lahko 
vidimo, da je biooglje, uporabljeno v našem poskusu, v večini zasičeno s kalijem. Kalij je z 
amonijem sicer dobro izmenljiv, a smo imeli tudi v tleh veliko dostopnega kalija (več kot 
amonija, dodanega z gnojevko).  
Za uporabo v kmetijstvu mora biooglje ustrezati določenim kriterijem, kar pomeni, da mora 
imeti proizvajalec certifikat (Analysebericht …, 2018). Izmed analiziranih vzorcev samo 
biooglje »Sonnenerde« ustreza mednarodnim standardom oziroma ima zahtevani certifikat, 
zato smo ga uporabili v poskusu.  Ostale lastnosti izbranega biooglja so predstavljene v 
poglavju Materiali in metode. 
Preglednica 10: Kationska izmenjalna kapaciteta in pH biooglja za naš poskus: »Sonnenerde«, in primerjava z 
drugimi vzorci biooglja  
Vzorec KIK (mmolc/100g tal) pH 
Jakič hrast 26,47 8,37 
Jakič bukev; fina frakcija oglja 26,60 7,95 
Lek 28,08 7,99 
Pajk 19,58 7,95 
Jakič češnja 42,76 8,55 
Jakič smreka 61,59 8,66 
Jakič bukev; groba frakcija oglja 16,19 8,04 
Sonnenerde (biooglje v našem poskusu) 94,30 9,15 
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4.3 LASTNOSTI GNOJEVKE 
Gnojevka krav molznic s kmetije Žgajnar je vsebovala 9,3 % suhe snovi. pH vrednost je bila 
6,9. Vsebnost skupnega dušika je znašla 3,8 kg/t, od tega je 1,3 kg/t amonijskega dušika. 
Vsebnost kalija (izraženo kot K2O) je bila 5,9 kg/t, vsebnost fosforja (izraženo kot P2O5) pa 
1,6 kg/t (Preglednica 11). Primerjano s povprečnimi lastnostmi gnojevke krav molznic, ki 
jih navajajo Mihelič in sod. (2010), ima uporabljena gnojevka s kmetije Žgajnar vsebnost 
organske snovi, skupnega dušika in kalija malo pod povprečjem, vsebnost fosforja pa je v 
skladu s povprečjem.  




Suha snov (%) 9,3 
Vlaga (%) 90,7 
Pepel/žarilni ostanek (kg/t) 23,0 
Organska snov/žarilna izguba  (kg/t) 70,2 
pH 6,9 
Skupni dušik (kg/t) 3,8 
NH4-N (kg/t) 1,3 
Kalij - K2O (kg/t) 5,9 
Fosfor - P2O5 (kg/t) 1,6 
 
4.4 INKUBACIJSKI POSKUS 
Z inkubacijskim poskusom smo ugotavljali učinkovitost različnih odmerkov biooglja za 
zmanjšanje vsebnosti SMN (Soil mineral nitrogen = talni mineralni dušik)  v tleh. V 
preglednici 12 so predstavljene koncentracije SMN v vzorcih teksturno lažjih in težjih tal 
pred inkubacijo in po njej za štiri obravnavanja: kontrola (L0, T0), majhen odmerek biooglja 
(L1, T1), srednji odmerek biooglja (L2, T2) in velik odmerek biooglja (L3, T3).  
Preglednica 12: SMN pred inkubacijo in po njej ter razlika za obravnavanja lažjih in težjih tal 
 SMN (mg/kg tal)  
Obravnavanje 1. dan 7.dan Razlika 
L0 79,7 113,5 33,8 a 
L1 81,7 106,8 25,1 a 
L2 85,7 100,6 14,9 b 
L3 84,6 97,3 12,7 bc 
T0 23,3 28,3 5,1 bcd 
T1 23,5 27,4 3,9 cd 
T2 23,3 26,8 3,5 cd 
T3 23,4 24,2 0,8 d 
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Pred inkubacijo je bila v lažjih tleh vsebnost SMN najmanjša v vzorcu L0, po inkubaciji pa 
je bila v tem vzorcu največja. V težjih tleh pred inkubacijo med vzorci ni razlike v vsebnosti 
SMN. Po sedemdnevni inkubaciji se je v vseh vzorcih povečala vsebnost SMN. S 
povečevanjem odmerka biooglja se je vsebnost SMN v raztopini zmanjševala tako v lažjih 
kot v težjih tleh. V teksturno lažjih tleh je razlika med prvim in zadnjim dnem inkubacije pri 
obravnavanjih L0 in L1 statistično značilno večja od obravnavanj L2 in L3. Med 
obravnavanjema L0 in L1 ni statistično značilne razlike, prav tako je ni med obravnavanjema 
L2 in L3. Razlike v vsebnosti SMN pred in po inkubaciji pri obravnavanjih teksturno težjih 
tal se med seboj ne razlikujejo statistično značilno.  
Na sliki 5 je predstavljena količina vezanega dušika na hektar pri različnih odmerkih biooglja 
za lažja tla. Količina v biooglje vezanega dušika se povečuje z večanjem odmerka biooglja. 
Med odmerkom biooglja in količino vezanega dušika je tesna logaritemska povezava 
(R2=0,9074). Iz logaritemske krivulje vidimo, da se z večanjem odmerka biooglja količina 
vezanega dušika povečuje počasneje, iz česar sledi, da zelo veliki odmerki biooglja ne vežejo 
značilno več dušika. Na območju, kjer je krivulja najbolj strma, ima vsaka dodatna tona 
biooglja velik vpliv na količino vezanega dušika.   
  
Slika 5: Vezava mineralnega dušika na biooglje po 7-dnevni inkubaciji v lažjih tleh  
Slika 6 prikazuje količine vezanega dušika na hektar pri različnih odmerkih biooglja v težjih 
tleh. V težjih tleh razlik med obravnavanji statistično ne moremo potrditi, značilen pa je 
linearen trend (R2=0,9587) manjšanja koncentracije SMN v vzorcu z večanjem odmerka 
biooglja oziroma večanje količine »vezanega« dušika z večanjem odmerka biooglja. 
Količine vezanega dušika so precej manjše kot v lažjih tleh, kar nakazuje na manjši učinek 
biooglja v tleh z več gline. V lažjih tleh se je na biooglje očitno adsorptivno vezalo oz. 
imobiliziralo več dušika kot v težjih tleh. Rezultat nakazuje večjo dostopnost mineralnih 
oblik dušika v lažjih tleh. 
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Slika 6: Vezava mineralnega dušika na biooglje po 7-dnevni inkubaciji v težjih tleh  
Razlika med prvim in zadnjim dnem inkubacije je sestavljena iz mineralizacije in 
potencialne vezave mineralnih oblik dušika na biooglje. Če od kontrole (obravnavanje brez 
biooglja) odštejemo razlike, ki so se pojavile pri obravnavanjih z bioogljem, in če sklepamo, 
da so bili pogoji za mineralizacijo enaki za vsa obravnavanja, dobimo koncentracijo 
mineralnega dušika, vezanega na biooglje (1). Količino vezanega dušika smo preračunali na 
hektar, pri čemer smo upoštevali volumske gostote tal izmerjene ob koncu poskusa (Sliki 5 
in 6). 
»Vezava N« = L0 – Razlika 7.dan-1.dan                                                            … (1) 
 
Potencial biooglja = »Vezava N«/Odmerek biooglja                                         … (2) 









 mg N/kg tal mg N/kg tal g/kg tal mg N/g oglja 
L0 33,8 33,8 /  / / 
L1 25,1 33,8 8,7 bc 3,0 2,9 
L2 14,9 33,8 18,9 ab 10,8 1,7 
L3 12,7 33,8 21,1 a 30,8 0,7 
T0 5,1 5,1 /  / / 
T1 3,9 5,1 1,2 c 3,0 0,4 
T2 3,5 5,1 1,5 c 10,8 0,1 
T3 0,8 5,1 4,3 c 30,8 0,1 
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Glede na velikost odmerka biooglja lahko izračunamo koliko miligramov mineralnega 
dušika se je vezalo na gram biooglja in dobimo potencial biooglja (2), kar je predstavljeno 
v preglednici 13. Vidimo lahko, da se z večanjem odmerka biooglja zmanjšuje količina 
vezanega dušika na tono biooglja. Tako pri lažjih kot pri težjih tleh je med količino dodanega 
biooglja in količino vezanega dušika logaritemska povezava. Iz krivulje potenciala biooglja 
v lažjih tleh (Slika 7) je razvidno, da z večanjem odmerka biooglja upada njegova »moč 
vezave,« saj večji odmerki na tono biooglja vežejo precej manj dušika, kot manjši odmerki. 
Razlog za tak rezultat je morebiti učinkovito zmanjšanje dostopnosti dušika z manjšimi 
odmerki biooglja, zato večji odmerki niso bili potrebni. Omeniti velja tudi, da je bil odmerek 
gnojevke v inkubacijskem poskusu 30 m3 na hektar, kar prestavlja skupno 114 kg N/ha oz. 
razmeroma malo, ca. 55 kg/ha mineralnega dušika. Možno je, da bi se pri več razpoložljivega 
mineralnega dušika v tleh spremenila krivulja potenciala biooglja. Potencial biooglja v težjih 
tleh je prikazan na sliki 8. 
 
Slika 7: Vezava mineralnega dušika na tono biooglja v lažjih tleh 
 
 
Slika 8: Vezava mineralnega dušika na tono biooglja v težjih tleh  
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4.5 DUŠIK 
V preglednici 14 so prikazani rezultati analiz koncentracij SMN v lažjih tleh na štirih 
globinah in ob vseh terminih vzorčenj. Na globini 0-10 cm pri lažjih tleh ne opazimo razlike 
v dinamiki dušika med obravnavanji. Po žetvi pšenice (25.10.2019) je koncentracija SMN 
največja pri kontroli, pri obravnavanjih z bioogljem so koncentracije manjše. Na globini 10-
30 cm prav tako ne opažamo razlik v koncentraciji SMN med obravnavanji tekom let. 
Spomladi leta 2019 so koncentracije SMN pri kontroli večje kot pri obravnavanjih z 
bioogljem. Grafični prikazi so predstavljeni v prilogi A. 
Preglednica 14: Koncentracija SMN na različnih globinah za lažja tla 
  SMN (mg/kg tal) 





1.6. 8.6. 18.6. 9.7. 16.10. 15.3. 30.4. 31.7. 25.10 
0-10 
L0 19,2 19,8 22,8 12,1 11,7 13,4 6,5 12,8 14,0 
L1 19,2 15,7 21,7 9,8 8,4 14,3 8,1 10,0 11,2 
L2 19,2 21,0 24,6 10,8 10,6 13,4 7,0 14,1 9,8 
L3 19,2 29,5 20,1 10,8 11,2 14,0 6,8 14,9 10,7 
10-30 
L0 14,6 13,5 17,6 8,7 9,3 12,0 8,7 14,4 11,0 
L1 14,6 13,0 18,9 9,0 8,2 5,9 7,4 13,7 8,3 
L2 14,6 16,2 19,6 11,6 8,9 7,8 6,5 13,3 8,8 
L3 14,6 13,4 19,8 11,0 10,8 8,8 5,0 14,5 9,3 
30-60 
L0 11,0 9,3 15,5 11,4 8,9 8,4 8,0 12,9  
L1 11,0 8,6 13,0 10,0 6,7 7,2 5,8 10,1  
L2 11,0 10,3 18,4 12,0 7,1 8,0 3,7 15,1  
L3 11,0 10,6 13,4 8,8 7,3 5,7 5,1 12,4  
85-100 
L0 6,1   6,2 4,0  2,4 11,6  
L1 6,1   3,7 3,2  1,3 2,2  
L2 6,1   6,3 5,0  4,5 6,0  
L3 6,1   3,2 2,2  1,1 1,7  
 
Tudi v težjih tleh (Preglednica 15) na globini 0-10 cm ne opazimo razlik med obravnavanji 
v dinamiki SMN tekom let. Na globini 10-30 cm so največje razlike med obravnavanji v 
juniju in juliju 2018. Enako velja za globno 30-60 cm. Ob žetvi pšenice je največja 
koncentracija SMN na tej globini pri kontroli. Na globini 85-100 cm se pri težjih tleh po 
dognojevanju s KAN-om (16.4.2019) koncentracija SMN poveča samo pri kontroli. Grafični 
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Preglednica 15: Koncentracija SMN na različnih globinah za težja tla  
  SMN (mg/kg tal) 





1.6. 8.6. 18.6. 9.7. 16.10. 15.3. 30.4. 31.7. 25.10 
0-10 
T0 25,4 30,3 29,6 33,4 11,4 18,4 6,8 9,8 12,4 
T1 25,4 27,2 23,2 26,8 10,4 11,3 6,3 10,6 12,2 
T2 25,4 28,8 36,0 29,7 13,7 17,0 8,0 10,4 12,6 
T3 25,4 31,4 31,6 25,4 12,5 14,1 6,8 8,2 12,6 
10-30 
T0 15,8 29,0 29,6 37,3 9,8 11,6 6,7 9,3 9,5 
T1 15,8 17,8 22,2 19,9 8,9 12,4 5,4 10,3 10,9 
T2 15,8 26,8 41,8 31,8 11,8 13,8 7,9 11,5 13,1 
T3 15,8 28,1 32,0 22,4 12,4 12,1 7,1 8,2 10,2 
30-60 
T0 12,2 20,1 25,2 32,5 9,1 8,2 7,6 11,5  
T1 12,2 20,0 18,6 18,6 8,9 7,5 5,0 9,3  
T2 12,2 19,9 29,9 29,0 10,2 7,5 2,9 7,7  
T3 12,2 17,5 25,8 22,0 9,7 9,7 4,3 8,8  
85-100 
T0 8,0   12,9 4,8  7,6 4,9  
T1 8,0   9,1 4,0  2,1 2,8  
T2 8,0   9,5 6,5  3,5 6,4  
T3 8,0   9,5 5,0  3,5 4,2  
V prvem letu, po žetvi koruze (16.10.2018), v lažjih tleh nismo opazili statistično značilnih 
razlik v koncentracijah SMN med obravnavanji. Biooglje ni značilno zmanjšalo 
koncentracije dostopnih mineralnih oblik dušika na nobeni globini. Pri vseh obravnavanjih 
je koncentracija SMN upadala z globino tal (Slika 9).  
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V drugem letu smo na dan 31.7.2019 opazili statistično značilno razliko v koncentraciji SMN 
v lažjih tleh na globini 85-100 cm (Slika 10). Obravnavanji L1 in L3 sta imeli vsebnost SMN 
značilno manjšo od kontrole L0. Tudi pri obravnavanju L2 je bila vsebnost SMN manjša kot 
pri L0. Zakaj sta imeli obravnavanji L1 in L3 podoben učinek, čeprav gre za zelo različna 
odmerka biooglja, ne znamo razložiti. Zanimivo je, da se ta podobnost med manjšim in 
velikim odmerkom biooglja pojavlja tudi pri drugih terminih in meritvah, denimo pri 
pridelku koruze, odvzemu dušika iz tal pri koruzi in vsebnosti fosforja v lažjih tleh. V 
literaturi opisani poskusi ugotavljajo matematično povezavo med odmerkom biooglja in 
vsebnostjo nitratnega dušika v tleh (Haider in sod., 2017; Ippolito in sod., 2014).  
 
Slika 10: Koncentracije skupnega mineralnega dušika v lažjih tleh na dan 31.7.2019 
Po žetvi koruze (16.10.2018) v težjih tleh nismo opazili statistično značilnih razlik med 
obravnavanji v koncentracijah SMN na različnih globinah (Slika 11). 
 
Slika 11: Koncentracije skupnega mineralnega dušika v težjih tleh na dan 16.10.2018 
V drugem letu, po žetvi pšenice konec julija 2019, lahko opazimo, da je na globini 30-60 cm 
koncentracija SMN največja pri kontroli T0 (Slika 12). Kontrola se od preostalih 
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Slika 12: Koncentracije skupnega mineralnega dušika v težjih tleh na dan 31.7.2019 
 
4.6 PRIDELKI  
4.6.1 Koruza 
Številne raziskave poročajo o povečanju pridelkov koruze ob dodatku biooglja v tla. Major 
in sod. (2010) v prvem letu po dodatku biooglja v tla niso opazili povečanja pridelka zrnja 
koruze, se je pa ta značilno povečal v drugem in tretjem letu. Pri odmerku biooglja 8 t/ha je 
bil pridelek v drugem letu za 19 % večji od kontrole, v tretjem letu pa za 15 %. Pri odmerku 
biooglja 20 t/ha so bili pridelki koruznega zrnja v drugem letu 28 % večji od kontrole, v 
tretjem letu pa 30 %. V četrtem letu po aplikaciji biooglja so bili kumulativno pridelki manjši 
kot v preteklih treh letih, toda učinek biooglja je bil še vedno viden. Pri manjšem odmerku 
biooglja je bil pridelek 71 % večji kot pri kontroli, pri večjem odmerku biooglja pa 140 % 
večji kot pri kontroli. Zhang in sod. (2012) poročajo o povečanju pridelka koruznega zrnja 
pri odmerku biooglja 20 t/ha za 18,2 % v primerjavi s kontrolo. V našem primeru tako na 
teksturno lažjih kot na teksturno težjih tleh nismo dokazali statistično značilne razlike v 
pridelku med obravnavanji (Slika 13). 
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Haider in sod. (2017) so pri odmerkih biooglja 15 t/ha in 30 t/ha opazili zmanjšanje višine 
rastlin koruze. Višine rastlin koruze teksturno lažjih tal v našem poskusu se med 
obravnavanji ne razlikujejo statistično značilno.  Na težjih tleh se statistično značilno 
razlikujeta obravnavanji T1 in T2, pri čemer so v povprečju rastline višje pri obravnavanju 
T2. Povprečna višina rastlin obravnavanja T2 je največja izmed vseh obravnavanj (259 cm), 
najnižje rastline pa so bile v povprečju pri obravnavanju L1 (214 cm). Višine rastlin na lažjih 
tleh so statistično značilno manjše od višin rastlin na težjih tleh (Preglednica 16). 
Preglednica 16: Višina rastlin koruze po obravnavanjih 
Obravnavanje Povprečna višina (cm) 
L0 215 c 
L1 214 c 
L2 221 c 
L3 223 c 
T0 251 ab 
T1 246 b 
T2 259 a 
T3 252 ab 
 
Biooglje vpliva na dostopnost dušika v tleh in posledično na njegov privzem v rastline in 
vsebnost v pridelku (Mandal in sod., 2016; Khan in sod., 2020). Na sliki 14 so predstavljene 
vsebnosti dušika v koruznih storžih z ličjem. Opazimo lahko, da so pri teksturno težjih tleh 
vsebnosti večje. Obravnavanji T0 in T2 sta si po vsebnosti dušika podobni med seboj, prav 
tako T1 in T3. Vse opažene razlike so premajhne in niso statistično značilne.  
 
Slika 14: Vsebnost dušika v koruznih storžih po obravnavanjih 
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4.6.2 Pšenica 
Med pridelki pšenice nismo opazili statistično značilnih razlik med obravnavanji (Slika 15). 
V splošnem so bili pridelki vseh obravnavanj zelo nizki.  
 
Slika 15: Pridelek pšeničnega zrnja po obravnavanjih 
Vsebnost beljakovin v zrnju pšenice (Preglednica 17) smo iz vsebnosti dušika v zrnju 
preračunali s faktorjem 5,83 (Methods …, 2003). V našem poskusu nismo opazili vpliva 
biooglja na vsebnost beljakovin v pšenici. Slednje je v skladu z raziskavo, ki je potrdila 
povečanje pridelka pšenice ob dodatku biooglja tlom, ne pa vpliva biooglja na vsebnosti 
dušika v zrnju. Vsebnost dušika v zrnju je bila konstantna ne glede na odmerek biooglja, 
četudi se je količina pridelka povečala (Vaccari in sod., 2011). Pšenica v našem poskusu je 
vsebovala med 12,5 % in 13,7 % beljakovin, kar je za sorto 'Valbona' malo, saj lahko vsebuje 
med 14 % in 17 % beljakovin (Semenarna Ljubljana, 2018). Nizek pridelek in nizko 
vsebnost beljakovin pripisujemo pomanjkanju dušika v tleh v kritičnih fazah rasti, kar je 
vplivalo tudi na to, da se morebitni učinek biooglja ni izrazil.  
Preglednica 17: Vsebnost beljakovin v zrnju pšenice po obravnavanjih 
Obravnavanje Vsebnost beljakovin [%] 
L0 13,21 a 
L1 13,08 a 
L2 12,65 a 
L3 13,09 a 
T0 12,45 a 
T1 12,76 a 
T2 13,50 a 
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4.6.3 Ajda 
Znotraj posameznega tipa tal se pridelki ajde med seboj ne razlikujejo statistično značilno. 
Pridelki so bili večji na lažjih tleh (Slika 16).  
 
Slika 16: Pridelek ajde po obravnavanjih 
4.7 ODVZEM DUŠIKA IZ TAL 
Na podlagi suhe mase pridelka in analize vsebnosti dušika v posameznih delih rastline 
koruze smo izračunali odvzem dušika iz tal. Major in sod. (2010) so v poskusu na savanskih 
tleh opazili razliko med odvzemom dušika iz tal pri koruzi med kontrolo in odmerkom 
biooglja 20 t/ha, Güereña in sod. (2013) pa niso opazili razlik. Razlog za različne rezultate 
je ta, da se biooglje za bolj učinkovitega izkaže v manj rodovitnih, degradiranih tleh.  
Na sliki 17 lahko vidimo, da je bil odvzem na teksturno lažjih tleh manjši kot na težjih tleh. 
Odvzem dušika na lažjih tleh je bil največji pri obravnavanju L2 (228,2 kg N/ha). 
Obravnavanja na lažjih tleh se med seboj ne razlikujejo statistično značilno, obstaja pa 
podobnost med L0 in L2 ter med L1 in L3. Na teksturno težjih tleh je bil odvzem dušika 
največji pri obravnavanju T2 (347,2 kg N/ha). Tudi na teksturno težjih tleh se obravnavanja 
med seboj ne razlikujejo statistično značilno. Tudi v tem primeru se ponovi enak vzorec 
odvzema med odmerki biooglja kot pri lažjih tleh; podobna sta si odvzema obravnavanj T0 
in T2 ter T1 in T3.  
Ker povečanega odvzema dušika iz tal nismo dokazali, lahko iz tega sklepamo, da morebitne 
zmanjšane vsebnosti mineralnega dušika v tleh ne bodo posledica povečanega odvzema s 
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Slika 17: Odvzem dušika iz tal po obravnavanjih 
4.8 VOLUMSKA GOSTOTA TAL IN KAPACITETA ZA VODO 
Po dodatku biooglja tlom pričakujemo, da se bo povečala njihova poroznost in zmanjšala 
njihova volumska gostota. V literaturi lahko najdemo rezultate kolonskega poskusa, v 
katerem se je peščenim tlom ob dodatku biooglja volumska gostota zmanjšala za 18,7 %, 
ilovnato peščenim tlom pa za 25,3 %. Z večanjem dodatka biooglja se je povečevala tudi 
sposobnost tal za zadrževanje vode, saj se je povečal delež por, kjer se lahko nahaja rastlinam 
dostopna voda, torej med pF 2,5 in 4,2. Preučevan je bil tudi vpliv vodoodbojnosti biooglja, 
ki lahko prepreči vstop vode v pore. Preučevani odmerki (do 5 vol. % biooglja) niso povečali 
vodoodbojnosti (Abel in sod., 2013). V našem poskusu pri dodatku biooglja tlom nismo 
opazili statistično značilnih razlik v volumski gostoti tal (Slika 18) in kapaciteti tal za vezavo 
vode (Slika 19) med kontrolo in obravnavanji z bioogljem.  
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Slika 19: Kapaciteta tal za vodo po obravnavanjih 
4.9 ORGANSKA SNOV 
V preglednici 18 so prikazane vsebnosti organske snovi v lažjih tleh pred pričetkom 
poljskega poskusa in po njem. Na globini 0-10 cm je delež organske snovi po končanem 
poskusu pri obravnavanju L3 statistično značilno večji od kontrole. Na globini 10-30 cm se 
je po končanem poskusu delež organske snovi zmanjšal pri vseh obravnavanjih. Razlike niso 
statistično značilne. 
Preglednica 18: Vsebnost organske snovi v lažjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 








1.6.2018 L0 4,0  
25.10.2019 
L0 3,5 b 
L1 3,7 ab 
L2 3,7 ab 
L3 4,5 a 
10-30 
1.6.2018 L0 4,0  
25.10.2019 
L0 3,2 a 
L1 3,1 a 
L2 3,2 a 
L3 3,4 a 
  
Vsebnosti organske snovi v težjih tleh so predstavljene v preglednici 19. Na globini 0-10 cm 
opazimo povečanje deleža organske snovi v tleh po končanem poljskem poskusu pri 
obravnavanjema T2 in T3, toda razliki sta premajhni in nista statistično značilni. Tudi na 
globini 10-30 cm se pri obravnavanjema T2 in T3 vsebnost organske snovi poveča. Tudi v 
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Preglednica 19: Vsebnost organske snovi v težjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 








1.6.2018 T0 4,5  
25.10.2019 
T0 3,8 a 
T1 3,8 a 
T2 4,7 a 
T3 5,5 a 
10-30 
1.6.2018 T0 3,4 
 
25.10.2019 
T0 3,3 a 
T1 3,3 a 
T2 3,6 a 
T3 3,9 a 
 
4.10 FOSFOR 
Dodatek biooglja poveča vsebnost fosforja v tleh, ker izboljša njegovo dostopnost in pogoje 
za mikrobno delovanje (DeLuca in sod., 2015). Velikostni rang povečanja je odvisen od tipa 
biooglja, tipa tal in odmerka biooglja (Lashari in sod., 2013; Pandit in sod., 2018). Teksturno 
lažja tla so pred poskusom vsebovala 7,8 mg AL-P2O5/100 g tal, kar jih uvršča v razred 
preskrbljenosti B, ki pomeni srednje preskrbljena tla (Mihelič in sod., 2010). Po dodatku 
biooglja in dve leti trajajočem poskusu se vsebnosti fosforja niso statistično značilno 
povečale (Preglednica 20). Med kontrolo in obravnavanjem L3 je bila razlika v vsebnosti 
fosforja po žetvi ajde 5,6 mg P2O5/100 g tal, torej je do povečanja vsebnosti prišlo, a ga 
statistično ne moremo potrditi. Na globini 10 -30 cm so po končanem poskusu pri vseh 
obravnavanjih vsebnosti fosforja manjše kot na površini tal in se med seboj ne razlikujejo 
statistično značilno. 
Preglednica 20: Vsebnost fosforja v lažjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 0-10 





(mg/100 g tal) 
 
0-10 
1.6.2018 L0 7,8  
25.10.2019 
L0 6,9 a 
L1 9,3 a 
L2 7,0 a 
L3 12,5 a 
10-30 
1.6.2018 L0 9,2  
25.10.2019 
L0 5,5 a 
L1 7,6 a 
L2 6,9 a 
L3 7,3 a 
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Težja tla so pred poskusom v zgornjih 10 cm vsebovala 5,9 mg P2O5/100 g tal, kar jih uvršča 
v razred preskrbljenosti A, ki pomeni siromašna tla (Mihelič in sod., 2010). Z gnojenjem se 
vsebnost fosforja ni povečala, saj kontrola po končanem poskusu prav tako vsebuje 5,9 mg 
P2O5/100 g tal (Preglednica 21). Obravnavanji T1 in T2 imata po žetvi večje vsebnosti 
fosforja kot kontrola in spadata v razred B – srednje preskrbljena tla. Pri obravnavanju T3 
se je vsebnost fosforja povečala na 15,3 mg P2O5/100 g tal, kar tla uvrsti v razred C – dobro 
preskrbljena tla (Mihelič in sod., 2010). Obravnavanje T3 se po končanem poskusu 
statistično značilno razlikuje od stanja pred dodajanjem biooglja in gnojevke, ostale razlike 
pa niso statistično značilne. Na globini 10-30 cm ni statistično značilnih razlik med 
vsebnostjo fosforja v tleh pred poskusom in po njem (Preglednica 21). 
Preglednica 21: Vsebnost fosforja v težjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 0-10 





(mg/100 g tal) 
0-10 
1.6.2018 T0 5,9  
25.10.2019 
T0 5,9 b 
T1 7,8 b 
T2 11,4 ab 
T3 15,3 a 
10-30 
1.6.2018 T0 4,3  
25.10.2019 
T0 5,2 a 
T1 6,6 a 
T2 7,8 a 
T3 8,0 a 
 
4.11 KALIJ 
Lažja tla so pred pričetkom poskusa na globini 0-10 cm vsebovala 7,9 mg AL-K2O/100 g 
tal. To jih uvršča v razred preskrbljenosti A, kar pomeni siromašno založena tla. Po 
končanem poskusu se je pri kontroli in obravnavanjema L1 ter L2 vsebnost kalija povečala 
na 11,0 mg K2O/100 g tal oziroma 11,1 mg K2O/100 g tal. Pri največjem odmerku biooglja 
je bilo povečanje vsebnosti kalija največje, in sicer se je vsebnost v primerjavi s kontrolo 
povečala za 6,5 mg K2O/100 g tal in je znašala 14,4 mg K2O/100 g tal (Preglednica 22).  
Lashari in sod. (2013) in Wang in sod. (2018) navajajo povečanje vsebnosti kalija v tleh z 
dodatkom biooglja. V prvem primeru je bilo biooglje uporabljeno v kombinaciji s 
perutninskim gnojem, ki vsebuje več kalija kot goveja gnojevka, v drugem primeru pa je 
bilo biooglje z 10,1 g K/kg pomemben vir kalija, kar nakazuje na to, da vpliv biooglja na 
kalij v tleh temelji na lastnostih biooglja.  
 
36 
Schwarzmann A. Biooglje za izboljšavo tal in boljši izkoristek dušika iz gnojevke v poljedelski pridelavi.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020  
 
Preglednica 22: Vsebnost kalija v lažjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 0-10 








1.6.2018 L0 7,9  
25.10.2019 
L0 11,0 a 
L1 11,0 a 
L2 11,1 a 
L3 14,4 a 
10-30 
1.6.2018 L0 7,1  
25.10.2019 
L0 6,0 a 
L1 6,7 a 
L2 7,3 a 
L3 8,4 a 
 
Glede na to, da je v našem poskusu prišlo do povečanja vsebnosti kalija tudi pri kontroli brez 
biooglja, lahko trdimo, da je glavni razlog za povečanje gnojenje z govejo gnojevko, ki je 
bila prisotna v vseh obravnavanjih. Razlika med L3 in ostalimi obravnavanji ni statistično 
značilna, tako da ne moremo potrditi vpliva največjega odmerka biooglja na kalij v tleh. Na 
globni 10-30 cm so vse vsebnosti kalija manjše kot v zgornjih 10 cm tal, med njimi ni 
statistično značilnih razlik. 
Težja tla (Preglednica 23) so bila pred poskusom na globini 0-10 cm čezmerno založena s 
kalijem, kar jih uvršča v razred preskrbljenosti D. Po končanem poskusu se je vsebnost kalija 
zmanjšala, a je bila še vedno čezmerna (Mihelič in sod., 2010). Razlike niso statistično 
značilne.  
Preglednica 23: Vsebnost kalija v težjih tleh pred pričetkom poljskega poskusa in po njem na globinah 0-10 








1.6.2018 T0 42,2  
 T0 36,6 a 
25.10.2019 T1 30,7 a 
 T2 38,5 a 
 T3 33,0 a 
10-30 
1.6.2018 T0 37,1 
 
 T0 31,8 a 
25.10.2019 T1 26,8 a 
 T2 33,3 a 
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4.12 KISLOST TAL 
Ob dodatku biooglja v tla lahko pride do povišanja pH, saj biooglje deluje bazično (Niguss 
in sod., 2016; Dai in sod., 2014). To povzročajo štiri različne kategorije funkcionalnih skupin 
na njegovi površini. Alkalnost je lahko posledica organskih funkcionalnih skupin, ki delujejo 
kot konjugirane baze, topnih organskih komponent, ki prav tako delujejo kot konjugirane 
baze šibkih kislin, karbonatov in ostalih anorganskih alkalnih skupin, kot so npr. oksidne, 
hidroksidne in sulfatne (Fidel in sod., 2017). Raziskave, ki preučujejo vpliv biooglja na pH 
tal, so v veliki večini opravljene na kislih tleh, ki jim dodatek biooglja zviša pH (Pandit in 
sod., 2018; Major in sod., 2010). Obstajajo tudi raziskave, pri katerih je prišlo do višanja pH 
tudi pri začetnem bazičnem pH tal. Shah in sod. (2017) so v inkubacijskem poskusu opazili 
povečanje pH ob odmerku biooglja 20 t/ha za 8,0 %, kar je iz 7,27 na 7,85. 
V preglednicah 24 in 25 so predstavljene pH vrednosti teksturno lažjih in težjih tal pred 
dodajanjem biooglja in gnojevke ter po končanem poljskem poskusu. Na globinah 0-10 cm 
in 10-30 cm nismo opazili statistično značilnih razlik med pH vrednostmi.   








1.6.2018 L0 7,0   
25.10.2019 
L0 7,0  a 
L1 7,0  a 
L2 7,1  a 
L3 7,0  a 
10-30 
1.6.2018 L0 7,0   
25.10.2019 
L0 6,9  a 
L1 7,0  a 
L2 7,0  a 
L3 7,0  a 
 








1.6.2018 T0 7,1   
25.10.2019 
T0 7,1  a 
T1 7,1  a 
T2 7,1  a 
T3 7,1  a 
10-30 
1.6.2018 T0 7,2   
25.10.2019 
T0 7,1  a 
T1 7,1  a 
T2 7,1  a 
T3 7,1  a 
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5 RAZPRAVA 
Z dodajanjem treh različnih odmerkov biooglja dvema tipoma tal smo želeli ugotoviti, če in 
kako biooglje vpliva na rodovitnost tal. Posebej smo se posvetili dinamiki mineralnega 
dušika v tleh, ki smo jo poleg poljskega poskusa preučevali tudi v laboratorijskem 
inkubacijskem poskusu.  
Pred pričetkom obeh poskusov smo analizirali osnovne pedološke lastnosti teksturno lažjih 
in teksturno težjih tal, da bi ugotovili, kakšen je njihov potencial oziroma če je kateri izmed 
merjenih fizikalno-kemijskih parametrov omejujoč za pridelavo. Cilj uporabe biooglja je 
izboljšava tal, zato je pomembno, da poznamo začetno stanje tal. Na ta način vidimo, katere 
lastnosti tal lahko izboljšamo.  
Analiza je pokazala, da je stanje tako teksturno lažjih kot težjih tal razmeroma dobro. Glavna 
slabost in potencialna omejitev za pridelavo je siromašna preskrbljenost s kalijem v lažjih 
tleh (Preglednica 8) in s fosforjem v težjih tleh (Preglednica 9). Glede na idealno reakcijo tal 
(pH tal okrog 7,0) slabe založenosti z dostopnim fosforjem ne moremo pripisati vezavi 
fosforja v netopne soli z aluminijem, železom ali manganom (kar se lahko zgodi v kislih tleh 
pri pH < 5,5), niti ne vezavi v težko topne tri-kalcijeve fosfate, kar bi se lahko zgodilo, če bi 
bil pH > 7,2 oz. bi bilo v tleh mnogo prostih karbonatov (Atkinson in sod., 2010; Penn in 
Camberato, 2019).   
Za poskus smo izbrali biooglje proizvajalca Sonnenerde GmbH, ki je imelo v primerjavi z 
ostalimi analiziranimi vzorci (Preglednica 10) zelo visoko kationsko izmenjalno kapaciteto 
(KIK). KIK je tista lastnost biooglja, ki mu omogoča zadrževanje hranil v višjih slojih tal, 
kar je ena izmed njegovih glavnih prednosti in pomembna lastnost za izboljšavo izbranih tal, 
za katera smo ugotovili pomanjkanje fosforja oziroma kalija.  
5.1 VPLIV BIOOGLJA NA MINERALIZACIJO IN »VEZAVO« DUŠIKA V TLEH 
Vpliv biooglja na vsebnost mineralnega dušika v tleh smo preučevali v laboratorijskem 
inkubacijskem poskusu in v poljskem poskusu. V lažjih tleh smo v laboratoriju ugotovili 
logaritemsko povezavo med odmerkom biooglja in količino vezanega oziroma 
imobiliziranega dušika (Slika 5). Z večanjem odmerka biooglja se je relativni učinek 
biooglja zmanjševal. Pri večjih odmerkih se je na tono biooglja vezalo manj dušika kot pri 
manjših, kar kaže na to, da ekstremni odmerki niso potrebni. Zmanjšanje vsebnosti 
mineralnega dušika ob dodatku biooglja lahko pripišemo imobilizaciji zaradi visokega C/N 
razmerja in sčasoma zmanjšani nitrifikaciji (Ippolito in sod., 2014). Razlog za manjše 
vsebnosti bi lahko bil tudi ta, da se nitrat ali amonij lahko fizično ujameta v strukturo 
biooglja. Ob prisotnosti rastlin in biooglja se mineralni dušik lahko skoncentrira v območju 
rizosfere (Prendergast-Miller in sod., 2011). Točnega mehanizma, s katerim je v 
inkubacijskem poskusu biooglje zmanjšalo vsebnosti mineralnega dušika, na osnovi 
rezultatov, ki so na voljo, ne moremo ugotoviti. Sklepamo lahko, da je do upada navidezne 
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mineralizacije dušika prišlo zaradi vezave dela pri mineralizaciji sproščenega NH4
+ na 
kationsko izmenjalno površino biooglja, lahko pa bi bil (delno) vzrok tudi zmanjšana 
mikrobna aktivnost, ker bi sveže biooglje lahko inaktiviralo del talne mikrobne biomase 
(Dempster in sod., 2012). V prihodnje bi v raziskavah z vnosom biooglja v tla ter usode 
SMN in mineralizacije predlagali meritve dihanja tal oz. mikrobne aktivnosti. 
Ker so se izbrani odmerki v laboratoriju izkazali za učinkovite za zmanjšanje vsebnosti SMN 
v tleh in so nakazovali potencial za zadrževanje dušika, smo enaka obravnavanja preučevali 
tudi v poljskem poskusu. Hipoteze, da bo biooglje s svojo sposobnostjo vezave zmanjšalo 
vsebnosti mineralnega dušika v globljih plasteh tal, nismo mogli potrditi. Z izjemo enega 
termina vzorčenja v teksturno lažjih tleh, se v našem poskusu potencial biooglja za 
preprečitev prenosa dušika proti podzemni vodi (izpiranja) ni pokazal. Pričakovanega 
kopičenja SMN v zgornjih plasteh tal, o čemer poročajo Güereña in sod. (2013) in Gao in 
sod. (2016), nismo potrdili. Vandenberghe in Colinet (2017) ugotavljata, da na nevarnost 
izpiranja nitrata v podzemne vode vpliva prisotnost organske snovi v tleh. Tla z večjim 
deležem organske snovi so manj dovzetna za izpiranje. Teksturno težja tla v našem primeru 
so pred pričetkom poskusa vsebovala velik delež organske snovi (4,5 %; Preglednica 19), 
zato je možno, da dodatna organska snov, ki jo predstavlja dodatek biooglja, ni predstavljala 
pomembnega masnega dodatka in zato ni imela velikega vpliva na gibanje dušika proti 
večjim globinam tal. Enako lahko trdimo za teksturno lažja tla, četudi so imela na začetku 
poskusa nekoliko manjši delež organske snovi, kot težja tla (4,0 % v lažjih in 4,5 % organske 
snovi v težjih tleh), a še vedno dovolj velik, da lahko govorimo o dobri založenosti tal s 
humusom. 
Vpliv biooglja na dinamiko mineralnega dušika bi lažje dokazali z uporabo mineralnih 
gnojil, saj je njihova sestava homogena in nanos enostavnejši in bolj natančen. V vsakem 
primeru pa bi moralo biti gnojenje z dušikom intenzivnejše. Koruza mora v rastni dobi dobiti 
200 kg N/ha, mi pa smo z gnojevko dodali samo 114 kg N/ha. Pšenica je bila količinsko 
ustrezno gnojena z dušikom (114 kg N/ha z gnojevko, 60 kg N/ha s KAN), a na pridelku se 
vpliv gnojenja ni pokazal, kar je morda posledica izgub, ki so nastale zaradi slabega vznika 
ozimne pšenice, ki jeseni nanešene gnojevke ni mogla izkoristiti. 
5.2 VPLIV BIOOGLJA NA RASTLINAM DOSTOPNA FOSFOR IN KALIJ 
Poleg dušika lahko biooglje adsorbira in zadrži tudi fosfor in kalij. Glede na skromnejšo 
začetno založenost obeh tal s fosforjem, smo pričakovali povečanje po gnojenju in dodatku 
biooglja. V teksturno težjih tleh, ki so bila v začetku siromašno založena s fosforjem, je 
največji odmerek biooglja statistično značilno povečal vsebnost rastlinam dostopnega 
fosforja (Preglednica 21), torej lahko potrdimo potencial tega odmerka za izboljšanje 
založenosti tal s fosforjem, medtem ko zaradi velike variabilnosti znotraj vzorca vpliva 
biooglja na fosfor v teksturno lažjih tleh ne moremo potrditi.  
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Lažja tla so bila na začetku siromašno založena s kalijem, dodatek biooglja pa nakazuje 
povečevanje vsebnosti kalija z večanjem odmerka biooglja (Preglednica 22). Zaradi 
omejitev pri vzorčenju in že omenjene velike variabilnosti znotraj vzorca, ne moremo trditi, 
da biooglje povečuje vsebnost kalija v tleh, saj razlike niso statistično značilne. Vpliv 
biooglja na kalij v tleh je odvisen predvsem od lastnosti biooglja (surovine) in gnojil, s 
katerimi ga kombiniramo, pa tudi od začetnega stanja kalija v tleh (Lashari in sod., 2013; 
Wang in sod., 2018). V našem primeru so se v prekomerno preskrbljenih teksturno težjih 
tleh vsebnosti zmanjšale (Preglednica 23). Če je to zmanjšanje povezano z bioogljem ali 
odvzemom rastlin, iz danih rezultatov ni mogoče sklepati. V literaturi nismo zasledili 
podobnega primera, temveč je biooglje večinoma uporabljeno za izčrpana in degradirana tla, 
kjer je učinek biooglja zelo očiten (Pandit in sod., 2018; Major in sod., 2010). 
5.3 VPLIV BIOOGLJA NA KOLIČINO IN KAKOVOST PRIDELKA 
Z zadrževanjem hranil biooglje posredno vpliva na pridelke. Številne raziskave poročajo o 
povečanju pridelkov ob dodatku biooglja v tla in povečanem privzemu dušika v rastline 
(Major in sod., 2010; Zhang in sod., 2012; Mandal in sod., 2016; Khan in sod., 2020). V 
našem poskusu nismo opazili značilnega vpliva biooglja na pridelke (Slika 13, slika 15, slika 
16). Najverjetneje je razlog v tem, da na efekt biooglja vplivajo lastnosti tal, v katera je 
biooglje dodano. Tla v našem poskusu so bila kakovostna: humozna, nevtralne reakcije, z 
veliko kapaciteto za zadrževanje vode. Štiriletni poskus, ki so ga izvedli Major in sod. (2010) 
je potekal na savanskih tleh s pH 3,9. V takem tipu tal biooglje izboljša pH, zmanjša 
toksičnost aluminija in poveča KIK, kar zadostuje za izboljšanje rastnih razmer v tolikšni 
meri, da so povečanja pridelka velika (Lehmann in sod., 2003). V tleh, ki so že v osnovi 
rodovitna in jih gnojimo po normativih, ni pričakovati drastičnih povečanj pridelkov 
(Güereña in sod., 2013).  
Razlog za neznačilen vpliv biooglja na pridelek v našem poskusu je tudi v setvi in oskrbi 
posevka. Pri koruzi je bil termin setve zelo pozen, pri pšenici pa jesenska setev ni bila 
uspešna in je bilo potrebno ponovno sejati spomladi, pa tudi pri spomladanskem posevku 
vznik ni bil zadovoljiv. Ena izmed možnosti za izboljšavo poljskega poskusa je, da bi ga 
opravili na obstoječih njivskih površinah, kjer bi bila možna oskrba posevka z ustrezno 
mehanizacijo. V našem primeru smo bili močno omejeni z razpoložljivostjo mehanizacije in 
dostopom le-te na poskusno polje. Tudi sama velikost poskusnega polja je bila za delo s 
kmetijskimi stroji premajhna. 
5.4 VPLIV BIOOGLJA NA ORGANSKO SNOV TAL 
Biooglje je zelo obstojna oblika organske snovi, ki ne spodbuja oz. povečuje mineralizacije 
obstoječe organske snovi v tleh, ampak jo v nekaterih primerih celo zavira, zato smo 
pričakovali, da se bo vsebnost organske snovi v tleh po dodatku biooglja povečala (Lehmann 
in sod., 2003 Bruun in EL-Zehery, 2012; Liu in sod., 2018b). V teksturno lažjih tleh se je z 
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dodatkom največjega odmerka biooglja vsebnost organske snovi po končanem poskusu 
značilno povečala (Preglednica 18), medtem ko v težjih tleh te razlike ne moremo potrditi, 
nakazuje pa se trend povečevanja vsebnosti organske snovi v tleh z večanjem odmerka 
biooglja (Preglednica 19). Razlog za to, da razlike med obravnavanji niso statistično 
značilne, je v veliki variabilnosti znotraj posameznega vzorca. Organska snov je v tleh zelo 
neenakomerno porazdeljena. Talni dodatki, kot je biooglje, in organska gnojila v tleh 
ostanejo kot delci. Ti delci organske snovi močno vplivajo na rezultat analize vsebnosti 
organske snovi. Zaradi majhne površine parcelic smo bili omejeni pri vzorčenju in smo ob 
vsakem terminu lahko vzeli le tri do pet vzorčkov (izvrtkov sond), iz katerih smo sestavili 
povprečni vzorec. Če bi  vzorčili tla z več izvrtki sond, bi preveč spremenili rastne pogoje 
na poskusnem polju, zato to ni bilo možno.  
5.5 VPLIV BIOOGLJA NA pH TAL IN KAPACITETO TAL ZA VODO 
Biooglje ima bazičen pH in posledično lahko poviša pH tal (Fidel in sod., 2017; Niguss in 
sod., 2016). V primeru našega poskusa so bila tako teksturno lažja kot težja tla pred 
dodatkom biooglja in gnojevke uvrščena v razred nevtralnih tal (Mihelič in sod., 2010), 
zaradi česar kljub bazičnemu delovanju biooglja nismo pričakovali vpliva na kislost tal. Po 
koncu poskusa nismo opazili povišanja pH (Preglednici 24 in 25). Nevtralni pH izbranih tal 
ni omejujoč za dostopnost hranil, zato tudi ni bilo potrebe po višanju pH za morebitno 
izboljšanje rodovitnosti, čeprav navedbe v literaturi pravijo, da je povišanje pH z dodatkom 
biooglja možno tudi pri bazičnih ali nevtralnih tleh (Shah in sod., 2017). Glede na začetni 
nevtralni pH tal, lahko sklepamo, da imata oba tipa tal dobro pufrno sposobnost in da niti 
velik odmerek biooglja ne more vplivati na njun pH.  
Ob koncu dvoletnega poskusa smo preverili tudi, če je biooglje spremenilo volumsko gostoto 
tal in kapaciteto tal za vodo. Pričakovali smo, da se bo povečala njihova poroznost in 
zmanjšala njihova volumska gostota. Hkrati pa naj bi se z bioogljem povečal delež por, ki 
zadržujejo rastlinam dostopno vodo, torej se spremenijo vodozadrževalne lastnosti tal (Abel 
in sod., 2013). V našem primeru dodatek biooglja ni bistveno spremenil sposobnosti tal za 
vezavo vode (Slika 19). Razlog je lahko v zelo veliki kapaciteti za vodo obeh poskusnih tal; 
teksturno lažja ilovnata tla imajo poljsko kapaciteto 33 vol. %, težja tla pa kar 38 vol. %. Iz 
rezultatov analiz biooglja razberemo, da lahko absorbira 2,9-kratno količino vode na suho 
maso biooglja, kar pomeni 2,9 t vode na 1 t biooglja. Lažja tla na 1 ha do globine tal 10 cm 
pri poljski kapaciteti vežejo 330 m3 vode, težja pa 380 m3. Dodatek 10 t biooglja teoretično 
pomeni povečanje kapacitete tal za vodo za 29 m3 vode, kar je malo glede na zgoraj 
navedeno naravno sposobnost tal.  
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6 SKLEPI 
Namen magistrskega dela je bil ugotoviti, kako dodatek biooglja tlom vpliva na dostopnost 
mineralnih oblik dušika in na lastnosti tal, ki pogojujejo njihovo rodovitnost. Tri različne 
odmerke biooglja (2 t/ha, 7 t/ha in 20 t/ha) smo preučevali v laboratorijskem inkubacijskem 
poskusu in v poljskem poskusu z dvema tipoma tal. Ugotovili smo naslednje:  
1. V laboratorijskih pogojih je dodatek biooglja v teksturno lažjih tleh po 7-dnevni 
inkubaciji značilno zmanjšal vsebnost mineralnega dušika. Z večanjem odmerka 
biooglja se je zmanjševala vsebnost mineralnega dušika v tleh. Zmanjšanje vsebnosti 
pripisujemo zavrti mineralizaciji, adsorptivni vezavi in fizičnemu ujetju mineralnih 
oblik dušika v pore biooglja, ne moremo pa določiti, kolikšen je delež posameznega 
od teh treh navedenih mehanizmov delovanja biooglja na mineralni dušik. V 
poljskem poskusu značilnega zmanjšanja dostopnosti mineralnih oblik dušika z 
globino ob dodatku biooglja z izjemo enega termina vzorčenja nismo potrdili. 
2. Dodatek največjega odmerka (20 t/ha) biooglja je značilno povečal vsebnost 
organske snovi v teksturno lažjih tleh. V teksturno težjih tleh smo opazili trend 
povečanja vsebnosti organske snovi v zgornjih 10 cm tal v primerjavi s kontrolo. 
Učinek se je povečeval z večanjem odmerka biooglja.  
3. Največji preučevani odmerek biooglja je statistično značilno povečal vsebnost 
fosforja v zgornjih 10 cm teksturno težjih tal.  
4. Dodatek biooglja je nakazoval potencial za povečanje vsebnosti kalija v zgornjih 10 
cm teksturno lažjih tal.  
5. Setev in oskrba posevkov, predvsem gnojenje z dušikom, koruze in pšenice nista bili 
izvedeni optimalno, ker smo bili omejeni z razpoložljivostjo kmetijske mehanizacije. 
S kmetijsko prakso terminsko in tehnično skladna obdelava tal in nega posevkov bi 
lahko omogočila boljše pridelke. 
6. Preučevana tla so bila v osnovi dobro rodovitna, če bi obravnavali degradirana tla, 
obstaja velika možnost, da bi opazili več razlik med obravnavanji. Poleg tega so bila 
tla na lokacijo poskusa navožena, kar je porušilo njihovo naravno stanje, zato je 
možno, da se bo vpliv dodatka biooglja pokazal po več kot dveh letih. Iz tega vidika 
predlagamo nadaljevanje poskusa na dosedanji lokaciji.  
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7 POVZETEK 
Boljši izkoristek dušika in preprečevanje onesnaževanja okolja z njim je eden izmed glavnih 
izzivov v kmetijstvu. V zadnjih letih vse več raziskav potrjuje pozitivne učinke dodatka 
biooglja tlom na dinamiko dušika, preprečevanje njegovega izpiranja in rodovitnost tal. Z 
inkubacijskim in poljskim poskusom smo želeli preveriti, če dodatek biooglja značilno 
zmanjša vsebnosti talnega mineralnega dušika (SMN) v dveh različnih tipih tal in če lahko 
izboljša rodovitnost tal.  
Preučevali smo tri odmerke biooglja: 2,0 t/ha 7,0 t/ha in 20, 0 t/ha. Z laboratorijskim 
inkubacijskim poskusom smo želeli preveriti učinkovitost posameznega odmerka biooglja 
na zadrževanje dušika oziroma zaviranje mineralizacije. Tla z bioogljem in gnojevko smo 
anaerobno inkubirali 7 dni pri ca. 40±2 °C in merili razliko v vsebnosti SMN. V poljskem 
poskusu v okolici Postojne smo na teksturno lažjih (18 % gline) in teksturno težjih tleh (46 % 
gline) preučevali štiri obravnavanja (kontrola in trije odmerki biooglja) v treh ponovitvah. 
Vsa obravnavanja so bila pognojena s 30 m3/ha gnojevke. V prvem letu smo posejali koruzo, 
v drugem letu sta ji sledili pšenica in ajda. Tekom poskusa smo vzorčili tla na štirih globinah 
in ob devetih terminih. V talnih vzorcih smo merili amonijski in nitratni dušik. Na začetku 
in koncu poskusa smo analizirali tudi pH, vsebnost organske snovi, vsebnost kalija in 
vsebnost fosforja. Po koncu poskusa smo izmerili volumsko gostoto tal. Pri pridelku smo 
merili količino pridelka, višino rastlin koruze in vsebnost dušika v koruznem in pšeničnem 
zrnju.  
Z inkubacijskim poskusom smo ugotovili, da dodatek biooglja tlom zmanjša vsebnost SMN 
v tleh. Večji kot je bil odmerek biooglja, manjše so bile vsebnosti SMN v vzorcu po končani 
inkubaciji. Korelacijsko povezavo smo potrdili tako pri teksturno lažjih kot pri težjih tleh. 
Manjše vsebnosti SMN po končani inkubaciji so posledica naslednjih mehanizmov 
delovanja biooglja: adsorpcija mineralnih oblik dušika, imobilizacija zaradi spremenjenega 
C/N razmerja in fizično ujetje dušika v pore biooglja. Kolikšen je bil delež posameznega 
mehanizma pri končnem rezultatu, iz danih podatkov ne moremo ugotoviti. 
V poljskem poskusu se učinek biooglja na vsebnosti SMN ni pokazal. Pri dinamiki dušika z 
izjemo enega termina vzorčenja nismo opazili statistično značilnega zmanjšanja vsebnosti 
SMN, ki smo ga pričakovali. Vsebnost SMN na globini 85-100 cm pri kontroli je bila 
statistično značilno večja od obravnavanj z majhnim (2 t/ha) in velikim (20 t/ha) odmerkom 
biooglja na dan 31.7.2019. To je edini primer, pri katerem smo potrdili domnevo, da dodatek 
biooglja zmanjša vsebnosti SMN  globlje v tleh, ker je dušik zadržan v zgornjih horizontih. 
Pri nekaterih terminih meritev se je pokazala podobnost med obravnavanjema z majhnim in 
velikim odmerkom biooglja. Zakaj je do tega prišlo, ne znamo razložiti. Neizrazit vpliv 
biooglja na SMN v tleh je lahko posledica velike vsebnosti organske snovi v tleh. Organska 
snov vpliva na izpiranje nitratnega dušika. Glede na to, da sta bila oba izbrana talna tipa 
humozna, je možno, da se zato učinek oglja ni pokazal. Večina raziskav, ki potrjujejo 
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pozitivne učinke biooglja na talne lastnosti, je bila opravljena na degradiranih ali tropskih 
tleh, ki imajo običajno nizek pH, majhno KIK in manjši delež organske snovi. 
Dodatek biooglja ni statistično značilno vplival na pridelke koruze, pšenice in ajde. Opazili 
smo povečanje pridelka pri obravnavanjih s srednjim odmerkom biooglja. Tudi odvzem 
dušika je bil največji pri obravnavanjema s srednjim odmerkom biooglja, a se nista 
statistično značilno razlikovala od preostalih obravnavanj.  
Volumska gostota tal se ob dodatku biooglja ni zmanjšala, prav tako se ni povečala 
kapaciteta tal za vodo, iz česar sklenemo, da biooglje ni vplivalo na vodozadrževalne 
sposobnosti tal.  
Dodatek največjega odmerka biooglja je povečal vsebnosti organske snovi v teksturno lažjih 
tleh na globini 0-10 cm. V težjih tleh smo opazili trend povečanja vsebnosti organske snovi 
z večanjem odmerka biooglja. Največji odmerek biooglja je povečal vsebnost fosforja v 
težjih tleh. V lažjih tleh dodatek biooglja nakazuje povečanje vsebnosti kalija, težja pa so 
bila že pred poskusom prekomerno založena z njim. Tudi pH tal se po končanem poskusu ni 
spremenil glede na začetno stanje. Tla so imela pred poskusom nevtralen pH, zato ni bilo 
pričakovati sprememb.  
Ugotovili smo, da je dodatek biooglja na nekatere lastnosti tal vplival, npr. na organsko snov, 
fosfor in kalij, pri drugih pa se njegov učinek ni pokazal. Glede na to, da je poskus trajal 
samo dve leti, je možno, da se pravi učinek biooglja še ni pokazal, ker procesi v tleh potekajo 
počasi, poleg tega pa so bila tla navožena, kar še podaljša njihov čas, da se vrnejo v prvotno 
stanje. Dodatek biooglja ni vplival na SMN na različnih globinah tal pri obeh talnih tipih. 
Prav tako ni bilo značilnega vpliva na pridelek, za kar je razlog morda v neoptimalnem 
terminu setve in premajhnih odmerkih gnojil. Dodatek biooglja je v nekaterih primerih 
povečal vsebnost organske snovi in fosforja v tleh, ki sta pomembna dejavnika rodovitnosti 
tal. V teksturno lažjih tleh se je nakazovalo tudi povečanje vsebnosti kalija do globine 10 
cm. Lahko rečemo, da je biooglje izboljšalo nekatere lastnosti izbranih tal, čeprav je bilo že 
v osnovi njihovo stanje zadovoljivo. Ker se lahko učinek biooglja pokaže šele po več kot 
dveh letih, bi bilo smiselno s poskusom na izbrani lokaciji nadaljevati.  
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Grafični prikazi dinamike skupnega mineralnega dušika v lažjih tleh 
 
 
Priloga A1: Dinamika skupnega mineralnega dušika v lažjih tleh na globini 0-10 cm 
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Priloga A3: Dinamika skupnega mineralnega dušika v lažjih tleh na globini 30-60 cm 
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Grafični prikazi dinamike skupnega mineralnega dušika v težjih  tleh 
 
 
Priloga B1: Dinamika skupnega mineralnega dušika v težjih tleh na globini 0-10 cm 
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Priloga B3: Dinamika skupnega mineralnega dušika v težjih tleh na globini 30-60 cm 
 
















































































































































Schwarzmann A. Biooglje za izboljšavo tal in boljši izkoristek dušika iz gnojevke v poljedelski pridelavi.  
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020   
  




Kationska izmenjalna kapaciteta različnih vzorcev biooglja 
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Fotografije poljskega poskusa 
 
 




Priloga D2: Postavitev poljskega poskusa (1.6.2018)  
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Priloga D3: Odvzem talnih vzorcev z žlebasto sondo (16.10.2018) 
 
 
Priloga D4: Parcelice poljskega poskusa pred vdelavo biooglja v tla (20.10.2018) 
